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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้เป็นการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อเลอืกสารท างานของระบบปัม๊ความร้อน 
ส าหรบังานอบแห้งอุณหภูมิปานกลาง ในการศึกษา 7 ตวัแปรส าคญัประกอบไปด้วย (1) อตัรา 
การไหลของสารท างานในระบบต่อปรมิาณความรอ้นทีร่ะบบผลติได ้(2) อตัราการไหลเชงิปรมิาตร
ของสารท างานในระบบ (3) ปริมาตรการอดัในเครื่องอดัไอ (4) ความดนัสูงด้านเครื่องควบแน่น 
(5) อุณหภูมิสารท างานที่ออกจากเครื่องอดัไอ (6) อตัราส่วนความดัน และ (7) ค่าสมัประสทิธิ ์
สมรรถนะการท าความร้อนของปัม๊ความรอ้น (

VCHPCOP ) ได้ถูกน ามาใชเ้พื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบ
สารท างานในระบบปัม๊ความร้อนจ านวน 15 สาร ผลการศกึษาเมื่ออุณหภูมดิ้านเครื่องควบแน่นมี
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อุณหภูมเิพิม่สูงขึน้ พบว่า ตวัแปรที่ (1) ถึง (6) จะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ตามอุณหภูมแิละความดนั
แตกต่างที่เพิ่มขึ้น ส่วนตัวแปรที่ (7) นัน้ จะมีแนวโน้มลดลงตามการเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิด้าน 
เครื่องควบแน่น โดยผลการศกึษาเมื่อพจิารณาถงึผลกระทบทีเ่กดิขึน้ต่อสิง่แวดลอ้ม ทัง้ในส่วนของ
การท าลายโอโซนในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ (ODP) และศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะ 
โลกร้อน (GWP) รวมถึงความปลอดภัยต่อการใช้งาน (การติดไฟและความเป็นพิษ) พบว่า 
R-1234ze(E) เป็นสารท างานที่เหมาะสมที่สุดเนื่องด้วยมผีลกระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อยที่สุด และ 
มีค่าสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความร้อนที่สูงเมื่อเทียบกบัสารอื่นๆ รองลงมา คือ R-1234yf 
R-1234ze(Z) R-1233zd(E) R-290 R-600 R-245ca R-245fa และ R-236fa ตามล าดบั 
ค าส าคญั: แบบจ าลองทางคณิตศาสตร,์ ปัม๊ความรอ้น, สารท างาน 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research was to develop a mathematical model for selecting the working 
fluids of the heat pump system for medium-temperature drying applications. In this study, 
seven variables consisted of (1) Mass of refrigerant per unit heat output (MPH), (2) Vapor 
volume flow rate, (3) Displacement volume, (4) Discharge pressure, (5) Discharge 
temperature, (6) Pressure ratio, and (7) Coefficient of performance of heat pump (

VCHPCOP ). 
These variables were used to compare 15 substances used in the heat pump systems. The 
results showed that when the condenser temperature increased, the variables (1) to (6) 
tended to increase with the difference in temperature and pressure. As for variable (7), 
it tends to decrease with increasing temperature and pressure on the condenser. Moreover, 
the results showed that when the environmental impact of both low ozone depletion potential 
(ODP), low global warming potential (GWP), as well as safety (non-flammable and non-toxic) 
of use is considered. R-1234ze(E) was found to be the most suitable substance because 
it has the least impact on the environment and has a high 

VCHPCOP  compared to other 
substances. Then, followed by R-1234yf, R-1234ze(Z), R-1233zd(E), R-290, R-600, R-245ca, 
R-245fa, and R-236fa, respectively. 
KEYWORDS: Mathematical model, Heat pump and Working fluids 
 
1.  บทน า 

ประเทศไทยเป็นประเทศทีม่ศีกัยภาพพลงังานแสงอาทติย์ค่อนขา้งสูง โดยมค่ีาความเขม้รงัสี
ดวงอาทติยร์ายวนัเฉลีย่ต่อปี เท่ากบั 17.6 MJ/m2-day [1] จากปรมิาณรงัสอีาทติยท์ีไ่ดร้บัดงักล่าว
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ประกอบกับการที่ภาครฐัให้การสนับสนุนการใช้พลังงานทดแทนโดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงาน
แสงอาทติย ์ดงัจะเหน็ไดจ้ากแผนพฒันาพลงังานทแทนและพลงังานทางเลอืก พ.ศ. 2561 - 2580 
(Alternative Energy Development Plan : AEDP 2012 – 2021) [2] จึงท าให้เกิดการประยุกต์ใช้
พลงังานความรอ้นจากแสงอาทติยใ์นรูปแบบต่าง ๆ อย่างมากมายไม่ว่าจะเป็นการผลติไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic) การผลิตน ้ าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar hot water 
system) และเครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทติย ์(Solar drying) เป็นต้น [3] ส าหรบังานวจิยันี้ไดใ้ห้
ความสนใจไปที่การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทิตย์เพื่อการเกษตร กล่าวคือ ประเทศไทยเป็น
ประเทศเกษตรกรรมจึงท าให้รายได้ของประชากรส่วนหนึ่งนัน้มากจากอาชีพเกษตรกรรม 
นอกจากนี้ในบางครัง้เกษตรกรก็มกัจะนิยมปลูกพืชผลทางการเกษตรที่คล้ายกันเนื่องมาจาก  
การต้องการรายไดท้ีเ่พิม่ขึน้จากผลผลิตทีเ่หน็ว่ามคีวามเป็นไปไดห้รอืมคีวามต้องการของตลาดใน
ขณะนัน้ ๆ ด้วยสาเหตุดงักล่าวจงึท าให้ในบางฤดูกาลมปีรมิาณพชืผลทางการเกษตรออกมามาก
เกนิความตอ้งการของตลาด ซึง่ปัญหาดงักล่าวสามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยการถนอมอาหารในรปูแบบ
ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการแช่อิม่ การอบแหง้ และการตากแหง้ เป็นต้น [4] และเมื่อพจิารณาไปที่การ
อบแห้งผลผลิตทางการเกษตรนัน้จะพบว่าเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นที่นิยมและ  
ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย แต่ ปัญหาที่ส าคัญประการหนึ่ งก็คือเรื่ องของ 
ความไม่เสถียรของพลงังานแสงอาทติย์ที่ซึ่งเป็นไปตามฤดูกาล ประกอบกบัการใช้เครื่องอบแหง้
พลงังานแสงอาทติยจ์ะสามารถอบแหง้ไดใ้นช่วงระยะเวลากลางวนัเพยีงเท่านัน้ ดงันัน้หากตอ้งการ
ประยุกต์เครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทติยใ์หส้ามารถอบแหง้ไดต้ลอด 24 ชัว่โมง จงึมคีวามจ าเป็น
อย่างยิง่ทีจ่ะตอ้งหาเทคโนโลยทีีส่ามารถผลติพลงังานความร้อนเพื่อป้อนใหก้บัระบบอบแหง้ได ้ 

ปัม๊ความร้อน (Heat pump) เป็นเทคโนโลยีที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในเพิ่มคุณภาพ 
ความรอ้นจากแหล่งความรอ้นทีม่อุีณหภูมติ ่าใหเ้ป็นแหล่งความรอ้นพรอ้มใชง้านทีม่อุีณหภูมสิงูได ้
ในปัจจุบนัจงึมกันิยมน าเอาปัม๊ความรอ้นมาประยุกต์ใชง้านเพื่อผลติน ้ารอ้นไม่ว่าจะเป็นในโรงแรม 
โรงพยาบาล และ /หรือ โรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น ดังนั ้นในงานวิจัยนี้ จึงมีแนวคิดที่จะ 
เพิ่มศักยภาพในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โดยการน าเอาปัม๊ความร้อนมาใช้ใน  
การเพิม่คุณภาพความร้อนจากแหล่งความร้อนที่ได้จากความร้อนเหลอืทิ้ง และ/หรอื ความร้อน 
(น ้าร้อน) ที่ผลิตได้จากเครื่องท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 50 °C 
เนื่องจากปัม๊ความร้อนมีการใช้พลังงานเพียง 1 ใน 3 ของพลังงานไฟฟ้าทัง้หมดเมื่อเทียบกบั
ขดลวดไฟฟ้า [5-8] แต่อย่างไรกต็ามการน าเอาปัม๊ความร้อนมาใช้งานนัน้ มคีวามจ าเป็นทีจ่ะต้อง
พิจารณาทัง้ขนาดของระบบ และรวมถึงปัจจยัส าคญัอีกประการหนึ่ง คือ การเลือกสารท างาน  
ในระบบ (Working fluid) ทีจ่ะต้องมคีวามเหมาะสมทัง้ในเรื่องของประสทิธภิาพ และผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อม [9] เนื่องจากสารท างานแต่ละชนิดมสีมบตัิทางฟิสกิส์ที่ไม่เหมอืนกนั ซึ่งจะเหน็ได้ว่า
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การเลอืกสารท างานทีเ่หมาะสมจะเป็นการช่วยลดผลกระทบทีจ่ะเกดิต่อสิง่แวดลอ้ม และจะไดร้ะบบ
ที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่หมายรวมถึงการลดต้นทุนทางไฟฟ้า หรือการลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่
เกดิขึน้จากการใชง้านของปัม๊ความรอ้นไดอ้กีดว้ย  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเลือกสารท างานในระบบปัม๊ความร้อนประกอบไปด้วย  Mota-
Babiloni et al [10] ได้ศึกษาเปรียบเทียบการท างานของระบบปรับอากาศเมื่อระบบมีการใช้ 
สารท าความเยน็ชนิด R-32 ผลการศกึษาพบว่า สารท าความเยน็ R-32 มคุีณสมบตัขิองการถ่ายเท
ความร้อนในระดับดี และระบบจะมีประสิทธิภาพที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ถึงแม้การระบาย  
ความรอ้นทีเ่ครื่องควบแน่นไม่ด ีในสว่นประสทิธภิาพของระบบนัน้ระบบทีม่กีารใชส้ารท าความเยน็ 
R-32 จะมปีระสทิธภิาพเทยีบเคยีงไดก้บัระบบทีม่กีารใชส้ารท าความเยน็ R-410A Juhasz [11] ใน
การเลอืกสารท างานนัน้จ าเป็นตอ้งพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อเลอืกสารท างานในระบบ
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamics) แต่อย่างไรก็ตามสิ่งส าคัญ
ประการหนึ่งทีจ่ะต้องพจิารณาคอืเรื่องผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มโดยเฉพาะสารท างานทีถู่กน ามาใช้
ควรจะเป็นสารที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศของโลก (Climate change) ในระดบั 
ที่ต ่ า  จากการศึกษาพบว่า สารท าความเย็นชนิด HFO-1336mzz(E) เ ป็นสารท างานที่ม ี
ความเหมาะสมเนื่องจากเป็นสารที่ไม่ติดไฟ มีศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global 
Warming Potential: GWP) ที่ต ่า Zühlsdorf et al [12] ศึกษาเปรียบเทียบสารท าความเย็นชนิด 
สารบริสุทธิแ์ละสารผสมที่มีความเหมาะสมที่สุดที่จะช่วยให้การท างานของปัม๊ความร้อนมี
ประสิทธิภาพสูง ผลการศึกษาพบว่า ในกรณีสารผสมระหว่าง โพรพิลีน (Propylene) และ 
R-1234ze(Z) ทีอ่ตัราส่วน 30:70 จะช่วยใหค่้าใชจ้่ายจ าเพาะดา้นความรอ้นของระบบลดลงรอ้ยละ 
10 เมื่อเทียบกับระบบที่ใช้แอมโมเนีย (Ammonia) และในกรณีที่สารผสมระหว่าง โพรพิลีน 
(Propylene) และบวิเทน (Butane) ทีอ่ตัราส่วน 60:40 จะช่วยใหค่้าใชจ้่ายของระบบลดลงรอ้ยละ 8 
และจะช่วยใหค่้าสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความร้อนของระบบเพิม่ขึ้นร้อยละ 30 เมื่อเทยีบกบั
ระบบที่ใช้สารท างานที่ดีที่สุดที่เป็นสารบริสุทธิ  ์Frutiger et al [13] สารท างาน 13 ชนิด ได้ถูก
น ามาใชเ้ปรยีบเทยีบเพื่อหาการท างานทีด่ทีีสุ่ดของปัม๊ความรอ้นอุตสาหกรรมทีใ่ชแ้หล่งความรอ้น
จากความร้อนเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า ไซโคเพนเทน (Cyclopentane) เป็น 
สารท างานทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเนื่องจากส่งผลใหค่้าสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความรอ้น (

VCHPCOP ) 
ของระบบสงูสุดเท่ากบั 3.06±0.05 

ดงัจะเหน็ได้ว่า การศกึษาการเลอืกสารท างานในระบบปัม๊ความร้อนนัน้มคีวามส าคญัทัง้ใน
เรื่องของพลังงาน (Energy) ศักยภาพในการท างาน (Exergy) เศรษฐศาสตร์ (Economy) และ 
สิง่แวดลอ้ม (Environment) [9] ส าหรบังานวจิยันี้จงึใหค้วามส าคญัไปที่การพฒันาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อเลอืกสารท างานของระบบปัม๊ความร้อนอุณหภูมปิานกลาง (60 – 80 ºC) ส าหรบั
งานอบแหง้ผลติภณัฑท์างการเกษตร ทัง้นี้นอกจากจะช่วยใหไ้ดส้ารท างานทีม่คีวามเหมาะสมแลว้ 
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ยงัจะช่วยก่อใหเ้กดิความเขา้ใจในการเลอืกสารท างานทีด่ทีีสุ่ดทัง้ในเรื่องของพลงังาน และรวมถึง
ความเหมาะสมทางดา้นสิง่แวดลอ้มอกีดว้ย 

 
2.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1  สารท างานในระบบ 

การเลอืกสารท างานของระบบถอืไดว้่าเป็นขัน้ตอนทีส่ าคญัเป็นอย่างมาก เนื่องจากสารท างาน
แต่ละชนิดมกัจะมสีมบตัิทางฟิสกิส์ที่ส่งผลต่อการท างานของระบบ เช่น ประสทิธภิาพของระบบ 
ค่าใชจ้่ายของระบบ ขนาดของอุปกรณ์ทีจ่ะถูกน ามาใช ้ความเสถยีรของการท างานของระบบ ความ
ปลอดภยั และผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม [14, 15] โดยตวัอย่างของสมบตัทิางฟิสกิสท์ีส่ าคญัประกอบ
ไปดว้ย 

- ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume) เมื่อปริมาตรจ าเพาะต ่าจะส่งผลให้อัตราการไหล 
เชงิปรมิาตรมค่ีาต ่า ซี่งหมายถงึการเลอืกอุปกรณ์ของระบบโดยเฉพาะอย่างยิง่อุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความรอ้น จะสามารถเลอืกอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีม่ขีนาดเลก็ได้ 

- ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environment impacts) อาทิ ระดับในการท าลายโอโซน 
ในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ (Ozone Depletion Potential: ODP) ศกัยภาพในการท าให้เกดิ
ภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential: GWP) และ การคงสภาพของสารท าความเย็น 
ในบรรยากาศ (Atmospheric Lifetime: ALT) 

- ความปลอดภัย (Safety) โดยทัว่ไปค าแนะน าในการเลือกสารท างานของระบบ คือสาร
ท างานจะต้องไม่เป็นพษิ และไม่ติดไฟ ทัง้นี้เพื่อเป็นการป้องกนัอุบตัิเหตุที่อาจเกิดขึ้นจากการ
รัว่ไหลของสารท างานต่าง ๆ  

- ความเขา้กนัไดข้องวสัดุและสารท างาน (Material compatibility) สารท างานทีเ่ลอืกน ามาใช้
งานร่วมกบัวสัดุใด ๆ จะต้องไม่กดักร่อน หรอืมสีมบตัทิีก่่อให้เกดิความเสยีหายกบัวสัดุ /อุปกรณ์ที่
ถูกน ามาใชง้านในระบบ เช่น อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น และขอ้ต่อต่าง ๆ เป็นตน้ 

- ความหนืด (Viscosity) สารท างานควรมคีวามหนืดต ่าทัง้ในสถานะของเหลวและในสถานะไอ 
โดยสารท างานทีม่คีวามหนืดต ่าจะช่วยให้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทีน่ ามาใช้งานมขีนาดเล็ก 
และจะช่วยลดการสญูเสยีเนื่องมาจากความเสยีดทานในระบบได้   

 
2.2  ปัม๊ความร้อนแบบอดัไอ 

ปัม๊ความร้อนแบบอัดไอ (Vapor compression heat pump: VCHP) ถือได้ว่าเป็นอุปกรณ์
ส าคัญในการอนุรักษ์พลังงาน กล่าวคือ เป็นอุปกรณ์ที่สามารถน ามาใช้ในการเพิ่มคุณภาพ  
ความรอ้นจากแหล่งความรอ้นทีม่อุีณหภูมติ ่า ใหเ้ป็นแหล่งความรอ้นทีม่อุีณหภูมสิงู ก่อนทีจ่ะน าเอา
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ความรอ้นทีม่อุีณหภูมสิูงไปใชป้ระโยชน์ในรูปแบบต่างๆ ปัม๊ความรอ้นแบบอดัไอประกอบไปด้วย 
4 อุปกรณ์หลัก คือ เครื่องท าระเหย (Evaporator) เครื่องอัดไอ (Compressor) เครื่องควบแน่น 
(Condenser) และวาลว์ลดความดนั (Expansion valve) แสดงดงัรูปที ่1 โดยมหีลกัการท างานดงันี้ 
ณ สภาวะที่ 4 สารท างานที่มีอุณหภูมติ ่าในเครื่องท าระเหยจะรบัความร้อนจากแหล่งความร้อน
อุณหภูมิต ่าผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในสภาวะความดันคงที่ จากนัน้สารท างานจะมี
อุณหภูมเิพิม่สูงขึน้ก่อนถูกส่งเขา้เครื่องอดัไอ ที่สภาวะ 1 ไป 2 เครื่องอดัไอจะท าหน้าที่อดัไอสาร
ท างานเพื่อเพิม่อุณหภูมแิละความดนัจนกระทัง่สารท างานอยู่ในสภาวะไอดง (Superheated) ก่อน
ส่งไปยงัเครื่องควบแน่น (ทีส่ภาวะ 2 ไป 3) เพื่อถ่ายเทความรอ้นใหก้บัแหล่งความรอ้นอุณหภูมสิงู
ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในสภาวะความดนัคงที่ จากนัน้ที่สภาวะ 3 ไป 4 สารท างาน
ดังกล่าวจะถูกลดความดันผ่านวาล์วลดความดัน ก่อนที่สารท างานดังกล่าวจะถูกส่งต่อไปรับ 
ความร้อนที่เครื่องท าระเหยอีกครัง้ โดยสมการพื้นฐานที่น ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรข์องแต่ละอุปกรณ์แสดงไดด้งันี้ [16] 

อตัราการถ่ายเทความรอ้นของเครื่องท าระเหย ( EvapQ ):   
 

 1 4( ) ( ) ( )= − = Evap r p w HeatsourceQ m h h mc T  (1) 

 

  
(ก) แผนภาพการท างานอย่างงา่ยของระบบฯ (ข) แผนภาพอุณหภูมแิละเอนโทรปีของระบบฯ [16] 

รปูท่ี 1 ระบบปัม๊ความร้อนแบบอดัไอ (VCHP) 
 
อตัราการถ่ายเทความรอ้นของเครื่องควบแน่น (

CondQ ): 
 

 2 3 sin( ) ( ) ( )= − = Cond r p w Heat kQ m h h mc T  (2) 
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งานทีต่อ้งใสเ่ขา้ไปในระบบปัม๊ความรอ้น (
CompW ): 

 
 2 1( )Comp Cond Evap rW Q Q m h h= − = −  (3) 
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สัมประสิทธิส์มรรถนะ (Coefficient Of Performance, 

VCHPCOP ) การท าความร้อนของปัม๊
ความรอ้นแบบอดัไอ: 

 

 2 3

2 1

Cond

VCHP

Comp

Q h h
COP

h hW

−
= =

−
 (6) 

 
เมื่อ 

rm  คือ อัตราการไหลของสารท างานในระบบปัม๊ความร้อน (kg/s) h  คือ เอนทาลปี 
(Enthalpy) ทีส่ภาวะการท างานต่างๆ (kJ/kg-K) 

wm คอื อตัราการไหลของน ้า (Liter/s) (ในงานวจิยั
นี้หมายถึงอตัราการไหลของน ้ารอ้นที่ถูกดงึไปใชง้านในกระบวนการอบแห้ง)  ,p wC  คอื ค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะของน ้า (kJ/kg-K) T คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิน ้าที่น ามาแลกเปลี่ยน 
ความรอ้น (°C) ,Comp ME  คอื ประสทิธภิาพทางกลของเครื่องอดัไอ (%) ,Comp MO  คอื ประสทิธภิาพ
มอเตอร์ของเครื่องอัดไอ (%) และ ,Comp Isen  คือ ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก (Isentropic) ของ 
เครื่องอดัไอ (%) 

 
3.  วิธีด าเนินการวิจยั 

งานวจิยันี้จะเป็นการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบปัม๊ความรอ้นแบบอดัไอเพื่อ
ใช้ในการท านายสารท างานในระบบปัม๊ความร้อนแบบอัดไอที่มีความเหมาะสมที่สุดส าหรบั  
การเพิ่มคุณภาพความร้อนระดับปานกลางก่อนน าไปใช้งานเพื่อการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทาง 
การเกษตร โดยขัน้ตอนการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัError! Reference 
source not found. [17] เงือ่นไขและสมมตฐิานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรม์ดีงันี้ 
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รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

 
- อุณหภูมขิองเครื่องท าระเหย ( EvapT ) คอื 50 ºC (เมื่อสมมติให้อุณหภูมขิองแหล่งความรอ้น

ดงักล่าวได้จากเครื่องท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ และ /หรือ ความร้อนเหลือทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม เป็นตน้) 

- ขนาดของปัม๊ความรอ้น คอื 10 kW (เป็นค่าสมมตฐิานในการท างานของระบบปัม๊ความรอ้น
เท่านัน้ สามารถลด /เพิ่มขนาดปัม๊ความร้อนได้ เนื่องจากในงานวิจัยได้ให้ความส าคัญไปที่ 
สารท างานในระบบทีม่คีวามเหมาะสมทีส่ามารถผลติอุณหภูมนิ ้ารอ้นใหม้อุีณหภูมทิีเ่หมาะสมก่อนที่
จะถูกดงึไปใชง้านในกระบวนการอบแหง้ได)้ 
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- อุณหภูมขิองเครื่องควบแน่น (
CondT ) คอื 60 ถึง 80 ºC (เป็นช่วงอุณหภูมทิี่จะน ามาใช้งาน 

ซึง่ช่วงอุณหภูมดิงักล่าวสามารถน ามาประยุกตใ์ชง้านไดอ้ย่างหลากหลายโดยเฉพาะในกระบวนการ
อบแหง้ ประกอบกบัสามารถลดคุณภาพความรอ้นหรอือุณหภูมทิีก่ าหนดไดเ้มื่อน าไปใชง้านจรงิ) 

- ไม่คดิความดนัลด (Pressure drop) ทีเ่กดิขึน้ในเครื่องท าระเหย และเครื่องควบแน่น 
- ประสทิธภิาพไอเซนโทรปิกของเครื่องอดัไอ (Isentropic efficiency) คอื 80% 
- อุณหภูมขิองของเหลวเยน็ยิง่ยวด (Sub-cooling, SC) และอุณหภูมขิองสภาวะไอรอ้นยิง่ยวด 

(Superheating, SH) คอื 5 ºC 
- สมบตัขิองสารท างานในระบบอา้งองิจากโปรแกรม REFPROP Mini 7.0 (Free License) [18] 
- แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้ถูกพัฒนาจะถูกค านวณโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

(Academic License) 
โดยขัน้ตอนการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อเลือกสารท างานที่มีความ

เหมาะสมในระบบแสดงดงัรูปที่ 2 มหีลกัการท างานดงันี้ ก าหนดขอ้มูลน าเขา้ซึ่งประกอบไปดว้ย 
อุณหภูมขิองเครื่องท าระเหย ( EvapT ) อุณหภูมขิองเครื่องควบแน่น (

CondT ) ชนิดของสารท างานใน
ระบบ (ส าหรบังานวจิยันี้สารท างานในระบบจ านวน 15 สาร แสดงดงัตารางที่ 1 ถูกน ามาใช้เพื่อ
เปรยีบเทยีบ) ขนาดของปัม๊ความร้อน ประสทิธภิาพไอเซนโทรปิกของเครื่องอดัไอ อุณหภูมขิอง
ของเหลวเยน็ยิง่ยวด (

SCT ) และอุณหภูมขิองสภาวะไอร้อนยิง่ยวด (
SHT ) จากนัน้ (1) ค านวณหา

ความดนัของเครื่องควบแน่น (
CondP ) ทีไ่ดจ้ากความสมัพนัธ์ของอุณหภูมดิา้นเครื่องควบแน่น [19] 

จากนัน้ค านวณหา เอนทาลปี (
3h ) ดา้นออกของเครื่องควบแน่นทีไ่ดจ้ากความสมัพนัธข์องอุณหภูมิ

และความดนัของเครื่องควบแน่น ในล าดบันี้จะท าให้ทราบเอนทาลปี  (
4h ) ด้านออกของวาล์วลด

ความดนั (2) ค านวณหาความดนัของเครื่องท าระเหย ( EvapP ) ที่ได้จากความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิ
ดา้นเครื่องท าระเหย [19] จากนัน้ค านวณหาเอนทาลปี (

1h ) เอนโทรปีจ าเพาะ (
1s ) และปรมิาตร (

1V ) 
ดา้นออกของเครื่องท าระเหยที่ไดจ้ากความสมัพนัธ์ของอุณหภูมแิละความดนัของเครื่องท าระเหย 
(3) ค านวณหาเอนทาลปี  (

2h ) และอุณหภูมิสารท างาน  (
2T ) ด้านออกจากเครื่ องอัดไอ  

(4) ค านวณหาอัตราการไหลของสารท างานในระบบ (5) จากสมดุลพลังงานในระบบจะท าให้
สามารถค านวณหาอตัราการถ่ายเทความรอ้นทีไ่ดจ้ากเครื่องควบแน่น (

CondQ ) และงานทีต่อ้งใสเ่ขา้
ไปในระบบปัม๊ความร้อน (

CompW ) จากนัน้ค่าต่างๆ ที่ค านวณได้โดยการเพิม่อุณหภูมิของเครื่อง
ควบแน่น ( Temp ) ครัง้ละ 1 ºC (60, 61, 62, …, 78, 79 ถึง 80 °C) จะถูกน ามาค านวณหาอตัรา
การไหลของสารท างานในระบบต่อปรมิาณความรอ้นทีร่ะบบผลติได ้(Mass of refrigerant per unit 
heat output, MPH) อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในระบบ  (Volume flow rate of 
refrigerant, 

maxV ) ปริมาตรการอัดในเครื่องอัดไอ  (Displacement volume, DV) ความดันสูง 
ด้านเครื่องควบแน่น (High-side pressure) อุณหภูมสิารท างานที่ออกจากเครื่องอดัไอ อตัราส่วน
ความดัน (Pressure ratio, PR) และค่าสมัประสิทธิส์มรรถนะการท าความร้อน (

VCHPCOP ) เมื่อ
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สมมตใิหร้ะบบปัม๊ความรอ้นท าการเพิม่คุณภาพความรอ้นจากแหล่งความรอ้นอุณหภูมติ ่าประมาณ 
50 ºC ใหเ้ป็นแหล่งความรอ้นพรอ้มใชง้านทีม่อุีณหภูมอิยู่ในช่วง 60 ถงึ 80 ºC  

 
ตารางท่ี 1 สมบติัทางฟิสิกสข์องสารท างานในระบบปัม๊ความร้อนท่ีถกูน ามาพิจารณา [10, 

20-24] 

Working 
Fluid 

ODP1 GWP2 
Normal Boiling 

Point (ºC) 
Critical 

Temperature (ºC) 

Critical 
Pressure 

(bar) 

Safety 
Class3 

R-290 0 0 42.00 96.68 4.25 A3 
R-236fa 0 9,810 -1.40 124.29 3.20 A1 
R-245ca 0 693 25.00 174.42 3.93 - 
R-245fa 0 820 15.10 154.01 3.65 B1 
R-600 0 4.0 -0.50 152.00 38.00 A3 

R-1234yf 0 <1 -26.00 94.70 33.80 A2L 
R-1234ze(E) 0 <1 -19.00 109.40 36.40 A2L 
R-1234ze(Z) 0 <1 9.80 150.10 35.10 A2L 
R-1233zd(E) ~0 4.5 17.90 166.50 36.20 A1 

R-32 0 677 -51.91 78.11 57.82 A2L 
R-410a 0 1,725 -51.62 71.34 49.01 Non 
R-407c 0 1,520 -43.80 96.10 49.90 Non 
R-404a 0 3,800 -46.50 72.10 37.40 A1 
R-507a 0 3,900 -46.70 70.90 37.90 A1 
R-502 0.221 4,500 -45.40 80.70 40.20 A1 

หมายเหตุ: 1ODP (Ozone Depletion Potential) คอื ค่าการท าลายชัน้โอโซนหรอืชัน้บรรยากาศ (ค่า ODP จะถูกเทียบกบั
สารท าความเยน็ R-11 หรอื CFC-11 ที่มคี่าเท่ากบั 1 ยกตวัอย่างเช่น เมื่อ R-502 มคี่า ODP เท่ากบั 0.221 ซึ่งหมายความ
ว่า R-502 มคี่าการท าลายชัน้บรรยากาศ เท่ากบั รอ้ยละ 22.10 เมื่อเทยีบกบั R-11 ทีม่คี่าการท าลายชัน้บรรยากาศ เท่ากบั 
รอ้ยละ 100 

2GWP (Global Warming Potential) คือ  ค่ า ก า ร ส ร้ า งภ าว ะ เ รือ นก ร ะ จก  ค่ า  GWP จ ะถู ก เที ยบกับ 
ค่าคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่มคี่าเท่ากบั 1 ยกตวัอย่างเช่น R-32 มคี่า GWP เท่ากบั 677 ซึ่งหมายถึง มคี่าการสร้าง
ภาวะเรอืนกระจกเท่ากบั 677 เท่าของ CO2 

3Safety Class: No flame propagation (ไม่ตดิไฟและไม่มกีารลุกลามต่อเนื่องจากการวาบไฟ) ประกอบด้วย A1 
(ความเป็นพษิต ่า) และ B1 (ความเป็นพษิสงู) Lower flammability (ตดิไฟไดร้ะดบัปานกลาง) ประกอบดว้ย A2L (ความเป็น
พษิต ่า) Higher flammability (ตดิไฟง่ายสุด) ประกอบดว้ย A3 (ความเป็นพษิต ่า) 
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4. ผลการศึกษา และวิจารณ์ผลการศึกษาท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
งานวิจยันี้เป็นการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์สารท างานในระบบปัม๊

ความร้อนที่มคีวามเหมาะสมที่สุด เมื่อก าหนดให้อุณหภูมขิองแหล่งความร้อน และอุณหภูมขิอง
แหล่งจ่ายความร้อนมีค่าเท่ากับ 50 ºC และ 60 – 80 ºC ตามล าดับ จากนัน้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ดงักล่าวจะถูกใชเ้พื่อวเิคราะห์ตวัแปรส าคญัซึ่งประกอบไปดว้ย (1) อตัราการไหลของ
สารท างานในระบบต่อปรมิาณความรอ้นทีร่ะบบผลติได ้(MPH) (2) อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของ
สารท างานในระบบ (3) ปริมาตรการอัดในเครื่องอัดไอ (4) ความดันสูงด้านเครื่องควบแน่น 
(5) อุณหภูมิสารท างานที่ออกจากเครื่องอัดไอ (6) อัตราส่วนความดัน และ (7) ค่าสมัประสิทธิ ์
สมรรถนะการท าความรอ้น (

VCHPCOP ) [19] ผลการศกึษาสามารถแสดงไดด้งันี้ 
 

4.1  อตัราการไหลของสารท างานในระบบต่อปริมาณความร้อนท่ีระบบผลิตได้ 
อัตราการไหลของสารท างานในระบบต่อปริมาณความร้อนที่ระบบผลิตได้  (Mass of 

refrigerant per unit heat output, MPH) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณของสารท างานในระบบที่ 
ถูกใชง้านต่อปรมิาณพลงังานความรอ้นทีร่ะบบปัม๊ความรอ้นผลติได ้กล่าวคอื เปรยีบเทยีบปรมิาณ
พลงังานความรอ้นทีร่ะบบผลติไดเ้ท่ากนั สารท างานในระบบชนิดใดทีม่ปีรมิาณของอตัราการไหล
ของสารท างานในระบบสูง แสดงให้เห็นถึงปรมิาณของสารท างานที่ใช้ในระบบจะมีปรมิาณที่สูง 
ตามไปด้วย นอกจากนี้ยงัส่งผลต่อก าลงังานที่ต้องป้อนให้กบัระบบที่สูงขึ้นและรวมถึงขนาดของ
เครื่องอดัไอทีจ่ะตอ้งมขีนาดใหญ่อกีดว้ย ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาแสดงดงัรปูที ่3 พบว่า อตัราการไหล
ของสารท างานในระบบต่อปรมิาณความรอ้นทีร่ะบบผลติไดม้แีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่ออุณหภูมิ
ใชง้านดา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมสิงูขึน้ เมื่อพจิารณาอุณหภูมใิชง้านที ่80 ºC อตัราการไหลของ
สารท างานในระบบต่อปรมิาณความรอ้นทีร่ะบบผลติไดสู้งทีสุ่ด 5 อนัดบัแรก คอื R-502 รองลงมา 
คอื R1234yf R236fa R-1234ze(E) และ R-407c ตามล าดบั และสารท างานทีม่อีตัราการไหลของ
สารท างานในระบบต่อปรมิาณความร้อนที่ระบบผลติได้ต ่าที่สุด 5 อนัดบัแรก (เป็นสารท างานที่
เหมาะสมในเรื่องของการใชป้รมิาณสารท างานน้อยแต่ไดป้รมิาณความรอ้นออกมามาก) คอื R-600 
เนื่องจากสารดงักล่าวเมื่อน ามาใชก้บัปัม๊ความรอ้นทีม่ขีนาดเท่ากนั อุณหภูมใิชง้านเท่ากนั จะสง่ผล
ใหส้ารท างานทีจ่ะน ามาใชใ้นระบบน้อยทีสุ่ด รองลงมา คอื R-290 R-1234ze(Z) R-245ca และ R-
1233zd(E) ตามล าดบั 
 



28 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.3 September-December 2021 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

 
รปูท่ี 3 อตัราการไหลของสารท างานในระบบต่อปริมาณความร้อนท่ีระบบผลิตได้ เม่ือ

อณุหภมิูด้านเคร่ืองควบแน่นมีอณุหภมิูต่าง ๆ 
 
4.2  อตัราการไหลเชิงปริมาตร และปริมาตรการอดัในเคร่ืองอดัไอของสารท างานในระบบ 

อตัราการไหลเชงิปรมิาตร (Vapor volume flow rate) ที่เกิดขึ้นในระบบนัน้จะสอดคล้องกบั 
ปรมิาตรการอดั (Displacement volume) ทีเ่กดิขึน้ในเครื่องอดัไอ และเมื่อปรมิาตรการอดัในเครื่อง
อดัไอมค่ีาสูงจะหมายถงึขนาดของเครื่องอดัไอทีจ่ะตอ้งใชใ้นระบบจะต้องมขีนาดใหญ่ ทัง้นี้กเ็พื่อให้
เครื่องอดัไอสามารถท างานได้ตรงกบัความต้องการนัน่เอง โดยอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของสาร
ท าความเย็นแต่ละชนิดในระบบเมื่ออุณหภูมิด้านเครื่องควบแน่นมีอุณหภูมิเพิม่สูงขึ้นแสดงดงั 
รูปที ่4 และเมื่อพจิารณาอุณหภูมใิชง้านที ่80 ºC พบว่า อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของสารท างาน
ในระบบสูงทีสุ่ด 5 อนัดบัแรก คอื R-600 รองลงมา คอื R-245ca R-1233zd(E) R-1234ze(Z) และ 
R-245fa ตามล าดบั และอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของสารท างานในระบบต ่าทีสุ่ด 5 อนัดบัแรก คอื 
R-502 เนื่องจากสารดงักล่าวเมื่อถูกน ามาใชง้านในระบบปัม๊ความรอ้นจะท าสง่ผลใหเ้ครื่องอดัไอใน
ระบบปัม๊ความร้อนมีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับระบบปัม๊ความร้อนที่ใช้สารท างานอื่น  ๆ 
รองลงมา คอื R-407c R-1234yf R-1234ze(E) และ R-236fa และ R-290 (R-236fa และ R-290 มี
ค่าใกลเ้คยีงกนั) ตามล าดบั 
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รปูท่ี 4 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในระบบ เม่ืออุณหภูมิด้านเคร่ือง

ควบแน่นมีอณุหภมิูต่าง ๆ 
 
ในสว่นปรมิาตรการอดัของเครื่องอดัไอสารท างานในระบบ ผลการศกึษาแสดงดงัรปูที ่5 พบวา่ 

เมื่อพจิารณาอุณหภูมใิช้งานที่ 80 ºC ปรมิาตรการอดัของเครื่องอดัไอของสารท างานในระบบสูง
ที่สุด 5 อนัดบัแรก คือ R-245ca รองลงมา คือ R-1233zd(E) R-245fa R-1234ze(Z) และ R-600 
ตามล าดบั โดยปรมิาตรการอดัของเครื่องอดัไอของสารท างานในระบบต ่าที่สุด 5 อนัดบัแรก คอื 
R-407c เนื่องจากทีค่วามต้องการอุณหภูมเิท่ากนั ขนาดของปัม๊ความรอ้นมขีนาดเดยีวกนั R-407c 
จะมีปริมาตรการอัดต ่าสุด (ขนาดเครื่องอัดไอจะมีขนาดเล็กที่สุด) รองลงมา คือ R-502 R-290 
R-1234yf และ R-1234ze(E) ตามล าดบั 

 

 
รปูท่ี 5 ปริมาตรการอดัของเคร่ืองอดัไอ เม่ืออณุหภมิูด้านเคร่ืองควบแน่นมีอณุหภมิูต่าง ๆ 
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4.3  ความดนัสูงด้านเคร่ืองควบแน่น และอณุหภมิูสารท างานท่ีออกจากเคร่ืองอดัไอ 
ความดนัสูงด้านเครื่องควบแน่น (Discharge pressure) คอื ความดนัสูงสุดที่เกดิขึ้นในระบบ

ปัม๊ความรอ้น ถ้าความดนัดา้นสงูดา้นเครื่องควบแน่นมค่ีาสงูจะสง่ผลต่อความแขง็แรงของวสัดุทีจ่ะ
น ามาใชใ้นการสรา้งอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้ของระบบ
ปัม๊ความร้อน ผลการศกึษาแสดงดงัรูปที่ 6 พบว่า ความดนัสูงด้านเครื่องควบแน่นจะมแีนวโน้ม 
เพิม่สูงขึน้เมื่ออุณหภูมดิา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมเิพิม่สูงขึน้ พจิารณาอุณหภูมใิชง้านที ่80 ºC 
ความดนัสูงด้านเครื่องควบแน่นในระบบสูงที่สุด 5 อนัดบัแรก คือ R-407c รองลงมา คือ R-502 
R-290 R-1234yf และ R-1234ze ตามล าดับ ความดันสูงด้านเครื่องควบแน่นในระบบต ่าที่สุด 
5 อนัดบัแรก คอื R245ca ทัง้นี้กเ็ป็นผลมาจากความดนัวกิฤตของสารท าความเยน็มค่ีาต ่า (แสดง
ดงัError! Reference source not found.) จงึสง่ผลใหอุ้ณหภูมทิ างานของสารดงักล่าวเมื่อน ามาใช้
งานตามอุณหภูมทิีก่ าหนดมคีวามดนัสงูดา้นเครื่องควบแน่น่ต ่าไปดว้ย รองลงมา คอื R-1233zd(E) 
R-245fa R-1234ze(Z) และ  R-600 และ  R-236fa (R-600 และ  R-236fa มี ค่ า ใ กล้ เ คีย งกัน ) 
ตามล าดบั 

 

 
รปูท่ี 6 ความดนัด้านสูงของเครื่องควบแน่น เม่ืออุณหภมิูด้านเคร่ืองควบแน่นมีอุณหภมิู

ต่าง ๆ 
 
อุณหภูมสิารท างานที่ออกจากเครื่องอดัไอ (Discharge temperature) คอื อุณหภูมสิูงสุดที่จะ

เกดิขึ้นในระบบปัม๊ความรอ้น ผลการศกึษาแสดงดงัรูปที่ 7 พบว่า อุณหภูมขิองสารท างานที่ออก
จากเครื่องควบแน่นจะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้อย่างชดัเจนเมื่ออุณหภูมดิา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมิ
เพิม่สงูขึน้ พจิารณาอุณหภูมใิชง้านที ่80 ºC อุณหภูมขิองสารท างานทีอ่อกจากเครื่องอดัไอในระบบ
สูงที่สุด 5 อนัดบัแรก คือ R-407c รองลงมา คือ R-502 R-290 R-1234ze(Z) และ R-1234yf และ 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธนัวาคม 2564  31 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

R-1234ze(E) (R-1234yf และ R-1234ze(E) มีค่าใกล้เคียงกัน) ตามล าดับ โดยอุณหภูมิของ 
สารท างานทีอ่อกจากเครื่องอดัไอในระบบต ่าทีสุ่ด 5 อนัดบัแรก คอื R-236fa ทัง้นี้กเ็ป็นผลมาจาก
อุณหภูมวิกิฤตของสารท างานดงักล่าวทีม่อุีณหภูมสิูงกว่าอุณหภูมใิช้งาน (แสดงดงัตารางที ่1) จงึ
ส่งผลให้อุณหภูมิของสารท างานที่ออกจากเครื่องอัดไอในระบบมีอุณหภูมิต ่า  รองลงมา คือ 
R-245ca R-245fa R-600 และ R-1233zd(E) ตามล าดบั  
 

 
รปูท่ี 7 อณุหภมิูของสารท างานท่ีออกจากเคร่ืองอดัไอ เม่ืออณุหภมิูด้านเคร่ืองควบแน่นมี

อณุหภมิูต่าง ๆ 
 

4.4  อตัราส่วนความดนั 
อัตราส่วนความดัน  (Pressure ratio) เ ป็นอัตราส่วนที่ เกิดขึ้นระหว่างความดันด้าน 

เครื่องควบแน่น และความดนัดา้นเครื่องท าระเหย กล่าวคอื อตัราสว่นความดนัทีเ่กดิขึน้หากมค่ีาสูง
จะส่งผลต่อก าลงังานของเครื่องอดัไอที่ต้องสูงขึน้ตามไปดว้ย ผลการศกึษาแสดงดงัรูปที่ 8 พบว่า 
อตัราสว่นความดนัของระบบจะมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้เมื่ออุณหภูมดิา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมเิพิ่ม
สูงขึ้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิใช้งานที่ 80 ºC อัตราส่วนความดันสูงที่สุด 5 อันดับแรก คือ  
R-245ca รองลงมา คือ R-245fa R-1233zd(E) R-1234ze(E) และ R-236fa ตามล าดับ  โดย
อัตราส่วนความดันในระบบต ่าที่สุด 5 อันดับแรก คือ R-290 รองลงมา คือ R-502 R-1234yf 
R-1234ze(E) และ R-600 ตามล าดบั ทัง้นี้กเ็ป็นผลมาจากอุณหภูมแิละความดนัของสารท างานเมื่อ
ถูกน ามาเทยีบกบัอุณหภูมวิกิฤตและความดนัวกิฤตจะมคีวามเหมาะสมเมื่อเทยีบกบัความต้องการ
ของอุณหภูมคิวามรอ้นใชง้าน 
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รปูท่ี 8 อตัราส่วนความดนั เม่ืออณุหภมิูด้านเคร่ืองควบแน่นมีอณุหภมิูต่าง ๆ 

 
4.5  สมัประสิทธ์ิสมรรถนะการท าความร้อนของระบบปัม๊ความร้อน 

ค่าสัมประสิทธิส์มรรถนะการท าความร้อนของระบบปั ๊มความร้อน  (Coefficient of 
performance of heat pump, 

VCHPCOP ) ถอืไดว้่าเป็นพารามเิตอร์ทีส่ าคญัทีจ่ะช่วยในการตดัสนิใจ
ว่าสารท างานในระบบชนิดใดดทีี่สุด โดยค่าสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความรอ้นของระบบเมื่อ
อุณหภูมดิา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมเิพิม่สูงขึน้ แสดงดงัรูปที ่9 พบว่า ค่าสมัประสทิธิส์มรรถนะ
การท าความร้อนของระบบปัม๊ความร้อนมีแนวโน้มลดลง เมื่ออุณหภูมิด้านเครื่องควบแน่นมี
อุณหภูมเิพิม่สูงขึน้ และเมื่อพจิารณาอุณหภูมใิชง้านที ่80 ºC สารท างานในระบบทีท่ าใหค่้าสมัประ
สิทธ์สมรรถนะการท าความร้อนของระบบปัม๊ความร้อนมีค่าสูงสุด 5 อันดับแรก คือ R-245ca 
เนื่องจากระบบปัม๊ความรอ้นเมื่อใช้สารท างานดงักล่าวระบบจะสามารถผลติอตัราความรอ้นใชง้าน
ไดส้งูทีสุ่ด ประกอบกบัความตอ้งการพลงังานทีจ่ะตอ้งป้อนใหก้บัเครื่องอดัไอมค่ีาต ่าทีสุ่ด รองลงมา 
คอื R-1233zd(E) R-1234ze(Z) R-245fa และ R-600 ตามล าดบั โดยสารท างานในระบบทีท่ าใหค่้า
สมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความรอ้นของระบบปัม๊ความรอ้นมค่ีาต ่าสุด 5 อนัดบัแรก คอื R-407c 
ดงัจะเหน็ไดจ้ากอุณหภูมวิกิฤตของสารท างานดงักล่าวมค่ีาใกลเ้คยีงกบัความต้องการของอุณหภูมิ
ใชง้านจงึส่งผลใหพ้ลงังานทีต่้องป้อนใหก้บัเครื่องอดัไอมค่ีาสงู จงึส่งผลใหค่้าสมัประสทิธิส์มรรถนะ
การท าความร้อนของระบบปัม๊ความร้อนมีค่าต ่า R-502 R-1234yf R-290 และ R-1234ze(E) 
ตามล าดบั  
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รปูท่ี 9 สมัประสิทธ์ิสมรรถนะการท าความร้อนของระบบปัม๊ความร้อน เม่ืออุณหภมิูด้าน

เคร่ืองควบแน่นมีอณุหภมิูต่าง ๆ 
 
จากผลการศกึษาขา้งต้นจะเหน็ไดว้่า เมื่อพจิารณาอุณหภูมใิช้งานเท่ากบั 80 ºC สารท างาน 

ในระบบ 4 ชนิด คือ R-32 R404a R410a และ R507a ไม่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในระบบปัม๊
ความร้อนได้ เนื่องจากอุณหภูมิวิกฤตของสารท างานดงักล่าวมีอุณหภูมิต ่ากว่า 80 ºC จึงท าให้
ระบบปัม๊ความร้อนไม่สามารถเพิม่คุณภาพความร้อนให้มอุีณหภูมิสูงกว่าหรอืเท่ากบั 80 ºC ได้ 
นอกจากนี้ผลการศกึษาสารท างานในระบบทัง้ 15 สาร พบว่า เมื่อพจิารณาอุณหภูมใิชง้านเท่ากบั 
80 ºC ค่าสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความรอ้นของระบบเมื่อสารท างานต่างชนิดกนั จะมค่ีาทีไ่ม่
แตกต่างกนัมากนัก ดงันัน้เพื่อใหไ้ดส้ารท างานในระบบทีด่ทีีสุ่ดจ าเป็นทีจ่ะตอ้งน าปัจจยัต่าง ๆ ทีไ่ด้
กล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ที ่4.1 ถงึ 4.4 มาร่วมพจิารณาดว้ย (ทัง้นี้ในการพจิารณาจะใหค้วามส าคญัไป
ทีส่ารท างาน 5 อนัดบัแรก ของแต่ละหวัขอ้ว่ามสีารท างานอะไรบา้ง จากนัน้จะพจิารณาว่าในแต่ละ
หวัขอ้มสีารท างานดงักล่าวซ ้ากนัจ านวนเท่าไหร่ ซึ่งหากสารท างานดงักล่าวซ ้ากนัในหลายหวัขอ้ 
นัน่หมายความว่าสารท างานนัน้มคีะแนนทีสู่งกว่าสารท างานอื่นๆ) โดยผลการศกึษาพบว่า R-600 
จะเป็นสารท างานที่ เหมาะสมที่สุด  รองลงมา คือ R-290 R-245ca R-1233zd(E) R-245fa  
R-1234ze(E) R-1234yf R- 1234ze(Z) และ R-236fa ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามหากน าเอา
ผลกระทบที่เกดิต่อสิง่แวดล้อม ทัง้ในส่วนของการท าลายโอโซนในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ 
(ODP) และศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (GWP) และความปลอดภยัต่อการใช้งาน 
(การตดิไฟและความเป็นพษิ) ผลการศกึษาจะพบว่า R-1234ze(E) เป็นสารท างานทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
ร อ ง ล งม า  คื อ  R-1234yf R-1234ze(Z) R-1233zd(E) R-290 R-600 R-245ca R-245fa แล ะ 
R-236fa ตามล าดบั โดยการเรียงล าดบัของสารท างานข้างต้นได้ให้ความส าคญัไปที่ผลกระทบ 
ต่อสภาพแวดล้อมก่อนการติดไฟและความเป็นพษิ ทัง้นี้เนื่องจากในการใช้งานจรงิสามารถออก
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ขอ้ก าหนดในการป้องกนั การใชง้านใหถู้กวธิ ีเพื่อป้องกนัการตดิไฟและความเป็นพษิต่อการใช้งาน
ได ้
 
5. สรปุ 

งานวจิยันี้เป็นการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาสารท างานที่เหมาะสมที่สุดของ
ระบบปัม๊ความรอ้นส าหรบังานอบแหง้อุณหภูมปิานกลาง (อุณหภูม ิ60 – 80 ºC) โดยในการศกึษา
สารท างานจ านวน 15 ชนิด ไดถู้กน ามาใชเ้พื่อเปรยีบเทยีบพารามเิตอรจ์ านวน 7 พารามเิตอร ์ดงันี้ 
(1) อตัราการไหลของสารท างานในระบบต่อปริมาณความร้อนที่ระบบผลิตได้ (2) อตัราการไหล 
เชิงปริมาตรของสารท างานในระบบ (3) ปริมาตรการอัดในเครื่องอัดไอ (4) ความดันสูงด้าน 
เครื่องควบแน่น (5) อุณหภูมิสารท างานที่ออกจากเครื่องอัดไอ (6) อัตราส่วนความดัน และ 
(7) ค่าสัมประสิทธิส์มรรถนะการท าความร้อน ผลการศึกษาเมื่อพิจารณาในกรณีที่อุณหภูมิ 
ดา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมเิพิม่สูงขึน้ พบว่า พารามเิตอร์ที ่ (1) ถงึ (6) จะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึ้น
ตามอุณหภูมแิละความดนัทีเ่พิม่ขึน้ ส่วนพารามเิตอร์ที ่(7) นัน้ จะมแีนวโน้มลดลงตามการเพิม่ขึน้
ของอุณหภูมิด้านเครื่องควบแน่น นอกจากนี้ผลการศึกษาเมื่อพจิารณาเปรียบเทียบสารท างาน
จ านวน 15 ชนิด ในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นสารท างานในระบบปัม๊ความร้อนเพื่อผลิตพลังงาน
ความร้อนใช้งานในช่วงอุณหภูม ิ60 – 80 °C โดยเมื่อพจิารณาถึงผลกระทบที่เกดิต่อสิง่แวดล้อม 
ทัง้ในส่วนของการท าลายโอโซนในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ และศักยภาพในการท าให้ 
เกิดภาวะโลกร้อน รวมถึงความปลอดภัยต่อการใช้งาน (การติดไฟและความเป็นพิษ) พบว่า  
R-1234ze(E) เป็นสารท างานที่เหมาะสมที่สุดเนื่องด้วยมผีลกระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อยที่สุดเมื่อ
เทยีบกบัสารท างานอื่น ๆ และยงัคงมค่ีาสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความรอ้นที่สูงเมื่อเทยีบกบั
สารอื่น ๆ ซึง่สง่ผลต่อการท างานของระบบทีห่มายรวมถงึความตอ้งการทางดา้นพลงังานไฟฟ้าของ
ระบบทีน้่อย รองลงมา คอื R-1234yf R-1234ze(Z) R-1233zd(E) R-290 R-600 R-245ca R-245fa 
และ R-236fa ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเนื่องจากในงานวิจัยนี้ย ังไม่มีการวิเคราะห์ผลทาง 
ดา้นเศรษฐศาสตรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัค่าใชจ้่ายของสารท างานในระบบ ดงันัน้จงึควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิ
ในงานวจิยัต่อไป 
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