
 
 

บทที ่ 2  

หลักการและทฤษฎ ี

หลักการและทฤษฏีหลักที่เกี่ยวของกับงานวิจัยมีทั้งหมด 6 สวนคือ ระบบกาซชีวภาพ  

ระบบทําความเย็นแบบดูดซึม (Absorption Chiller)  ประสิทธิภาพระบบความรอนรวม 

(Combined Heat and Power, CHP)  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและวงจรทางไฟฟา 

2.1)  ทฤษฎีพื้นฐาน  

2.1.1) ระบบกาซชวีภาพ 

ระบบผลิตกาซชีวภาพสําหรับฟารมสุกรจะเริ่มจากน้ําทิ้งและมูลสุกรจากคอก  จะไหล

ตามรางลงสูบอเติมแลวเขาสูบอหมักชา  ของเสียที่ผานการหมักจะลนและถูกดึงออกที่บอระบาย

ผานเขาชุดกรอง   ซึ่งน้ําที่ผานการกรองแลวจะสงเขาบอหมักเร็ว เมื่อผานการบําบัดแลวจะปลอย

ลงสระพัก  เพื่อหมุนเวียนนํากลับมาใชอีกครั้งดังแสดงในรูปที่ 2.1 สวนกาซชีวภาพที่เกิดจากบอ

หมักชาและบอหมักเร็วจะถูกสงเขาระบบผลิตไฟฟาเพื่อนําไปจายใหกับภาระในฟารมหรือสงขาย

ใหกับการไฟฟา 
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รูปที่ 2.1 วงจรการจัดการน้ําเสียและทรัพยากรในฟารมทีม่ีระบบกาซชวีภาพ 
 

สําหรับระบบผลิตไฟฟาในฟารมจะใชเครื่องยนตดัดแปลง (อาจใชเครื่องเบนซินหรือ

ดีเซลก็ได)  เปนอุปกรณตนกําลัง  โดยใชกาซชีวภาพเปนเชื้อเพลิง   แลวสงผานกําลังสูเครื่อง

กําเนิดไฟฟาเพื่อผลิตไฟฟาดังรูปที่ 2.2  
 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพ 
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การคํานวณหาปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตอวัน 
 

ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตอวัน )(G  สูงสุด  ข้ึนอยูกับปริมาณสารหรือของแข็งที่เปน

ตัวการในการผลิตกาซชีวภาพตอวัน (Volatile Solid, VS) และอัตราการเกิดกาซจําเพาะ จะขึ้นกับ

คาอัตราการเกิดกาซ และคาสัมประสิทธิ์ (fT,RT) ดังสมการที่ 2.1 
 

G  = (VS x อัตราการเกิดกาซจาํเพาะ) / 1 000 )/( 3 daym          สมการที่ 2.1 

VS  = น้ําหนักสกุรยืนคอก x AVS    )/( daykg           สมการที่ 2.2 

อัตราการเกิดกาซจาํเพาะ = อัตราการเกดิกาซ x RTTf ,  )/( VSkglitre −  สมการที่ 2.3 
 

โดย - น้ําหนักสุกรยืนคอก คือ สุกรยืนคอกทั้งหมดที่เปนตัวการปลอยปริมาณสารหรือ

ของแข็งที่ทําใหเกิดกาซชีวภาพ , )/( daykg  

 - AVS  คือคาเฉลี่ยของปริมาณของของแข็งที่ระเหยไดของสุกรแสดงดังตารางที่ 2.1 

 - อัตราการเกิดกาซจําเพาะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และระยะเวลาในการยอยสลาย 

 - อัตราการเกิดกาซ คือ คาเฉลี่ยปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดแสดงในตารางที่ 2.2,  

)/( VSkglitre −  
- RTTf , คือ ตัวคูณเพื่อคํานวณหาคาปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดซึ่งเปนฟงกชั่นของ

อุณหภูมิในการยอยสลาย และระยะเวลาในการยอยสลาย (ดังแสดงในรูปที่ 2.3) 
  

ตารางที่ 2.1  คาเฉลี่ยของปริมาณของของแข็งที่ระเหยไดของสัตวแตละชนิด 
 

ปริมาณของแข็งที่ระเหยได (VSA) 
ชนิดของสัตว 

%ของแข็งทั้งหมด %น้ําหนักตวัตอวัน 

หม ู 82.4 0.57 

ไก 72.8 1.22 

แกะ 84.7 0.91 

วัวเนื้อ 82.8 0.65 

วัวนม 80.3 0.72 
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ตารางที่ 2.2 คาเฉลี่ยของปริมาณกาซชวีภาพที่ผลิตได 
 

Gas-yield range Average Gas-yield

(l/kg VS1) (l/kg VS1)

Pig manure 340 - 550 450

Cow manure 150 - 350 250

Poultry manure 310 - 620 460

Hourse manure 200 - 350 250

Sheep manure 100 - 310 200

Stable manure 175 - 320 225

Grain straw 180 - 320 250

Corn straw 350 - 480 410

Rice straw 170 - 280 220

Grass 280 - 550 410

Elephant grass 330 - 560 445

Bagasse 140 - 190 160

Vegetable residue 300 - 400 350

Water hyacinth 300 - 350 325

Algae 380 - 550 460

Sewage sludge 310 - 640 450

Substrate

   

       หมายเหตุ     1  Fed volatile-solid 
 

 
 

รูปที่ 2.3 คา fT,RT  ซึ่งเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิและระยะเวลาในการยอยสลาย 
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 การคํานวณคาความรอนที่ไดรับจากกาซชีวภาพ 
 

 คาความรอนของกาซชีวภาพจะขึ้นกับสัดสวนโดยปริมาตรของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ  

ความดันรวม  และอุณหภูมิในถังหมัก โดยคาความรอนของกาซชีวภาพสามารถหาไดจากสมการ

ที่ 2.4 
  

 biogasHU  = 
444% CHCHbiogas HuQbiogasinCH ××× ρ   สมการที่ 2.4 

 

เมื่อ         biogasHU       คือ     ปริมาณความรอนที่ ได รับจากกาซชี วภาพ , 

)/( hrkJ   

4CHHU          คือ    คาความรอนของกาซมีเทน, )/( kgkJ  

%CH4 in biogas      คือ    สัดสวนโดยปริมาตรของกาซมีเทนในกาซชวีภาพหา

จากสมการที ่2.5 

biogasQ        คือ    อัตราการไหลของกาซชีวภาพ , )/( 3 hrm  หาได

จากสมการที่ 2.6  

4CHρ          คือ    ความหนาแนนของกาซมีเทน, )/( 3mkg หาไดจาก          

สมการที่ 2.7  
 

%CH4 in biogas = 100% - %CO2 in biogas          สมการที่ 2.5 
 

เมื่อ         %CO2 in biogas      คือ    สัดสวนโดยปริมาตรของกาซคารบอนไดออกไซดใน

กาซชีวภาพ 

VA3600Qbiogas =              สมการที่ 2.6 

4CHρ = 
actstd

stdactstdCH

TP

TP

×

××
,4

ρ
               สมการที่ 2.7 

'PPP tact −=              สมการที่ 2.8 
 

เมื่อ V             คือ    ความเร็วการไหลของกาซชีวภาพ , )/( sm  

A            คือ    พื้นที่หนาตัดของทอสงกาซชีวภาพ , )( 2m   

stdCH ,4
ρ      คือ    ความหนาแนนของกาซมีเทนในภาวะมาตรฐาน            

(1 CBar o0, ), )/( 3mkg  

stdCO ,2
ρ                      คือ   ความหนาแนนของกาซคารบอนไดออกไซดในภาวะ                         

มาตรฐาน (1 CBar o0, ), )/( 3mkg  
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actT         คือ    คาอุณหภูมิของกาซชีวภาพที่แทจริง , )( Co  

stdT         คือ   คาอุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน (1 CBar o0, ), 

)( Co  

actP         คือ    คาความดันของกาซชีวภาพที่แทจริงหาไดจาก

สมการที่ 2.8, )(mbar  

stdP         คือ    คาความดันที่สภาวะมาตรฐาน (1 CBar o0, ), 

)(mbar   

tP     คือ     คาความดันของกาซชีวภาพในบอหมักกาซ , 

)(mbar  
'P       คือ    คาแกดังแสดงในรูปที่ 2.4, )(mbar  

 
รูปที่ 2.4 คาแกสําหรับความดัน ( 'P ) เพื่อใชในสมการที่ 2.8 
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2.1.2) ระบบทําความเย็นแบบดดูซึม (Absorption Chiller) 

วัฏจักรการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซึม  ประกอบดวยอุปกรณหลัก 5 ตัว  

ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 2.5 คือ 

ก. อีแวปเปอรเรเตอร ทําหนาที่ดึงความรอนออกจากหองเย็น 

ข. คอนเดนเซอร   ทําหนาที่ระบายความรอนออกสูสภาวะภายนอก 

ค. เจนเนอเรเตอร   ทําหนาที่ถายเทความรอนจากแหลงพลังงานความรอน  ทําใหสาร

ทําความเย็นกลายสถานะปนไอ 

ง. แอบซอบเบอร   ทําหนาที่ดูดซึมสารทําความเย็นในสถานะไอ  ที่ไหลออกมาจากอี

แวบเปอรเรเตอรใหกลายเปนของเหลวในรูปของสารละลาย 

จ. ปมสารเคมี   ทําหนาที่หมุนเวียนสารทําความเย็น  และสรางความดันใหแกระบบ 
 

สําหรับวัฏจักรการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซึม  ที่นิยมใชกันโดยทั่วไปนั้นมี

อยู 2 ประเภท  คือ 

ก. ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมโดยใชสารละลายแอมโมเนีย-น้ํา (Ammonia-Water)  

จะใชแอมโมเนียเปนสารทําความเย็นและน้ําเปนตัวดูดซึม  ระบบนี้เหมาะกับระบบทํา

ความเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา 0 Co   หรือใกลเคียง (-30 Co  ถึง 10 Co ) 

ข. ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมโดยใชสารละลายน้ํา-ลิเทียมโบรไมน  (Water-

Lithiumbromide ) จะใชไอน้ําเปนสารทําความเย็น    และลิเทียมโปรไมนเปนตัวดูด

ซึมระบบนี้เหมาะกับระบบทําความเย็น  เพื่อการปรับอากาศโดยทั่วไป (10 Co  ถึง 

25 Co ) 
 

วัฏจักรของระบบทําความเย็นแบบดูดซึมนั้น  มีลักษณะคลายกับวัฏจักรการทําความ

เย็นแบบอัดไอน้ํายาทําความเย็นโดยทั่วไป  กลาวคือมีคอนเดนเซอร  อีแวปเปอรเรเตอร  และใช

น้ํายาทําความเย็นคือแอมโมเนีย ซึ่งสามารถกลายเปนไอไดที่ความดันต่ําภายในตัวอีแวปเปอรเร

เตอร   

ขอแตกตางหลักระหวางวัฏจักรทําความเย็นแบบดูดซึมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบอัด

ไอ  มีอยู 2 ประการคือ 

ก. จะใชตัวเจนเนอเรเตอรและตัวแอปซอบเบอรทําหนาที่ใหสารทําความเย็นในสถานะไอ  

ไหลในวัฏจักรแทนการใชเครื่องอัดไอในวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอโดยทั่วไป 
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ข. พลังงานที่ใชในตัวเจนเนอเรเตอรและตัวแอบซอบเบอรจะอยูในรูปของพลังงานความ
รอน  ตางจากเครื่องอัดไอที่ตองใชพลังงานกลในระบบทําความเย็นแบบอัดไอ 

เห็นไดวาวัฏจักรการทําความเย็นแบบดูดซึมตองการพลังงานในรูปแบบพลังงานความ

รอน  จึงมีความเหมาะสมที่จะใชกับแหลงพลังงานความรอนเชนพลังงานแสงอาทิตย  ความรอน

เหลือทิ้งหรือพลังงานความรอนใตพิภพ  เปนตน 
 

ระบบการทําความเยน็แบบดูดซึมโดยสารละลายแอมโมเนีย-น้ํา 
 

ระบบการทําความเย็นโดยใชสารละลายแอมโมเนีย-น้ํา  นั้นเปนระบบทําความเย็นที่

เหมาะกับหองเย็น  หรือการทําความเย็นที่มีอุณหภูมิใกลเคียงหรือตํ่ากวา 0 Co   แตเนื่องจากน้ํา

ซึ่งเปนตัวดูดดละลายในระบบดังกลาวเปนสารที่สามารถกลายเปนไอได   เมื่อสารละลายไดรับ

ความรอนภายในตัวเจนเนอเรเตอร (Generator) แลวจะทําใหทั้งแอมโมเนียและน้ํากลายเปนไอ  

จึงจําเปนจะตองมีอุปกรณที่เพิ่มข้ึนมาคือ  อนาไลเซอร (Analyzer) และเรคติไฟเออร (Rectifier)   

ที่จะเปนตัวดักไอน้ําที่ออกจากตัวเจนเนอเรเตอร (Generator)  โดยทําใหไอน้ําดังกลาวควบแนน

แลวไหลกลับเขามายังตัวเจนเนอเรเตอร (Generator) 

  
รูปที่ 2.5 วัฏจกัรการทาํความเย็นแบบดูดซึม 
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พิจารณาจากรูปที่ 2.5 ไอเสียอุณหภูมิสูงเขาสูเจนเนอเรเตอร (Generator) เพื่อ

แลกเปลี่ยนความรอนกับสารละลายแอมโมเนีย-น้ํา  แอมโมเนียที่มีจุดเดือดต่ํากวาน้ําจะระเหย

กลายเปนไอแอมโมเนียไหลออกจากตัวเจนเนอเรเตอร  (Generator)  แตไอแอมโมเนียที่ระเหย

ออกไปนั้นมีไอน้ําบางสวนปะปนไปดวย (95% แอมโมเนีย)  แตระบบตองการแอมโมเนียที่มีความ

บริสุทธิ์มากที่สุดเพื่อใชเปนสารทําความเย็น  ดังนั้นจึงตองมีอนาไลเซอร (Analyzer) เพื่อแยกไอ

แอมโมเนียออกจากไอน้ํา  ไอแอมโมเนียที่ได (จุดที่ 1) ยังคงมีไอน้ําปนอยูอีกเล็กนอย (99.5% 

แอมโมเนีย) จะไหลเขาไปยังตัวเรคติไฟเออร (Rectifier)  ซึ่งไอน้ําและแอมโมเนียบางสวนจะ

ควบแนนแลวไหลกลับไปยังเจนเนอเรเตอร (Generator)  ซึ่งทําใหไดไอแอมโมเนียที่มีความบริสุทธิ์

เกือบ 100%  ไอแอมโมเนียสวนที่เหลือ (จุดที่ 2)  จะไหลไปยังคอนเดนเซอร (Condenser) แลว

ควบแนนกลายเปนแอมโมเนียเหลว (จุดที่ 3)   จากนั้นจะไหลผานวาลวลดความดัน (Expansion 

Valve, จุดที่ 4) เขาไปในตัวอีแวปปอเรเตอร (Evaporator)  ซึ่งแอมโมเนียเหลวจะรับความรอนจาก

หองเย็นซึ่งมากพอที่จะทําใหแอมโมเนียเหลวกลายเปนไอแอมโมเนีย (จุดที่ 5)  แลวไหลเขาไปยัง

ตัวแอบซอบเบอร (Absorber) ซึ่งไอแอมโมเนียดังกลาวจะถูกดูดซึมรวมกับสารละลายความ

เขมขนแอมโมเนียต่ําที่กลับมาจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) ทําให

กลายเปนสารละลายความเขมขนแอมโมเนียสูง  สารละลายดังกลาวที่มีความเขมขนแอมโมเนีย

สูง (จุดที่ 6)  จะถูกสงไปยังไปยังเจนเนอเรเตอร (Generator) ดวยปมสารละลาย (Solution 

Pump) โดยผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger, จุดที่ 7)   และภายในตัวเจน

เนอเรเตอร (Generator) เนื่องจากแอมโมเนียในสารละลายระเหยกลายเปนไอทําใหเหลือ

สารละลายความเขมขนแอมโมเนียต่ํา  ซึ่งสารละลายดังกลาวจะถูกสงกลับมายังตัวแอบซอบเบอร 

(Absorber, จุดที่ 9)  โดยถายเทความรอนใหกับสารละลายเขมขนสูงในเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอน (Heat Exchanger, จุดที่ 10)  จากนั้นจะผานวาลวลดความดัน (Pressure reducing Valve, 

จุดที่ 11 )  แลวไหลเขาไปยังแอบซอบเบอร (Absorber) เพื่อดูดซึมไอแอมโมเนียตอไป 

จากรูปที่ 2.5 การวิเคราะหระบบดังกลาวในรูปแบบสมดุลเชิงมวลและสมดุลพลังงาน

ของอุปกรณในระบบตางๆ  ไดดังตอไปนี้ 
 

• สมดุลเชิงมวลสารทําความเย็น (Refrigerant) 

  •• = 5mm ref      สมการที ่2.9 

     เมื่อ •
refm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น, )/( skg  

 •
5m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นจุดที่ 5, )/( skg   
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• เรคติไฟเออร (Rectifier) 

สมดุลเชิงมวลที่เรคติไฟเออร  

  ••• += refluxmmm 21      สมการที ่2.10 

เมื่อ •
1m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเยน็จุดที่ 1, )/( skg  
•
2m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นจุดที่ 2, )/( skg  
•
refluxm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทํางาน Reflux, )/( skg  

สมดุลเชิงมวลของแอมโมเนยีที่เรคติไฟเออร  

         refluxrefluxxmxmxm ••• += 2211      สมการที่ 2.11 

เมื่อ 1x     คือ อัตราสวนโดยน้ําหนกัของแอมโมเนยีจุดที ่1, (%)   

2x  คือ อัตราสวนโดยน้ําหนกัของแอมโมเนยีจุดที ่2, (%)  

refluxx  คือ อัตราสวนโดยน้ําหนกัของแอมโมเนยีที ่Reflux, (%)     

สมดุลพลังงานที่เรคติไฟเออร  

  refluxrefluxrec hmhmhmQ ••• −−= 2211    สมการที่ 2.12 

เมื่อ recQ  คือ ปริมาณพลงังานความรอนที่เรคติไฟเออร, )(kW  

1h  คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็จุดที ่1, )(kJkg  

2h  คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็จุดที ่2, )(kJkg  

refluxh  คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็ที ่Reflux, )(kJkg  
 

• เจนเนอเรเตอร (Generator) 

สมดุลเชิงมวลที่เจนเนอเรเตอร  

  •••• +=+ 918 mmmm reflux     สมการที ่2.13 

เมื่อ •
8m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเยน็จุดที่ 8, )/( skg  
•
9m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเยน็จุดที่ 8, )/( skg  

สมดุลเชิงมวลของแอมโมเนยีที่เจนเนอเรเตอร  

  991188 xmxmxmxm refluxreflux
•••• +=+    สมการที ่2.14 

เมื่อ 
8x     คือ อัตราสวนโดยน้ําหนกัของแอมโมเนยีจุดที ่8, (%)    

9x  คือ อัตราสวนโดยน้ําหนกัของแอมโมเนยีจุดที ่9, (%)    

สมดุลพลังงานที่เจนเนอเรเตอร   

  refluxrefluxgen xmhmhmhmQ •••• −−+= 889911   สมการที่ 2.15 

เมื่อ genQ  คือ ปริมาณพลงังานความรอนที่เจนเนอเรเตอร, )(kW  
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8h  คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็จุดที ่8, )(kJkg  

9h  คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็จุดที ่9, )(kJkg  
 

• คอนเดนเซอร (Condenser) 

สมดุลเชิงมวลที่คอนเดนเซอร  

  •• = 32 mm      สมการที ่2.16 

 เมื่อ •
3m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นจุดที่ 3, )/( skg  

สมดุลพลังงานที่คอนเดนเซอร  

  )( 322 hhmQcon −= •      สมการที ่2.17 

เมื่อ conQ  คือ ปริมาณพลงังานความรอนที่คอนเดนเซอร, )(kW  

  3h  คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็จุดที ่3, )(kJkg  
 

• อีแวปปอเรเตอร (Evaporator)   

สมดุลเชิงมวลที่อีแวปปอเรเตอร  

  •• = 54 mm       สมการที ่2.18 

เมื่อ •
4m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นจุดที่ 4, )/( skg  

สมดุลพลังงานที่อีแวปปอเรเตอร  

  )( 454 hhmQevap −= •     สมการที ่2.19 

เมื่อ evapQ  คือ ปริมาณพลงังานความรอนที่อีแวปปอเรเตอร, )(kW  

4h     คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็จุดที ่4, )(kJkg  

5h  คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็จุดที ่5, )(kJkg  
 

• แอบซอบเบอร (Absorber) 

สมดุลเชิงมวลที่แอบซอบเบอร  

  ••• =+ 6115 mmm      สมการที ่2.20 

เมื่อ •
6m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเยน็จุดที่ 6, )/( skg  
•
11m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นจุดที่ 11, )/( skg  

สมดุลพลังงานที่แอบซอบเบอร  

  66111155 hmhmhmQab
••• −+=    สมการที่ 2.21 

เมื่อ abQ  คือ ปริมาณพลงังานความรอนที่แอบซอรพเบอร, )(kW  

6h     คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็จุดที ่6, )(kJkg  



 

 

15

11h  คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็จุดที ่11, )(kJkg  
 

• เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) 

สมดุลเชิงมวลที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  

  •• = 109 mm      สมการที ่2.22 

 •• = 87 mm      สมการที ่2.23 

เมื่อ •
7m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นจุดที่ 7, )/( skg  
•
8m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นจุดที่ 8, )/( skg  
•
9m     คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นจุดที่ 9, )/( skg  
•
10m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นจุดที่ 10, )/( skg  

สมดุลพลังงานที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  

  lnTUAQHX Δ=      สมการที ่2.24 

lnTΔ  = 
)]/()ln[(
)()(

71089

71089

TTTT
TTTT
−−
−−−   สมการที ่2.25 

เมื่อ HXQ  คือ ปริมาณความรอนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, )(kW  

U     คือ  คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม, )2/( Chrmkcal o⋅⋅  

A    คือ พื้นที่ถายเทความรอน, )( 2m  

lnTΔ  คือ Logarithmic Mean Temperature Difference, ( Co ) 

 7T  คือ อุณหภูมิของสารทํางานจุดที ่7, ( Co ) 

8T          คือ อุณหภูมิของสารทํางานจุดที ่8, ( Co ) 

9T  คือ อุณหภูมิของสารทํางานจุดที ่9, ( Co ) 

10T         คือ อุณหภูมิของสารทํางานจุดที ่10, ( Co ) 
 

• วาลวลดความดัน (Expansion Valve) 

สมดุลเชิงมวลที่วาลวลดความดัน  
•• = 43 mm      สมการที ่2.26 

สมดุลพลังงานทีว่าลวลดความดนั  

43 hh =       สมการที ่2.27 
  

• วาลวลดความดัน (Pressure Reducing Valve) 

สมดุลเชิงมวลที่วาลวลดความดัน  
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•• = 1110 mm      สมการที ่2.28 

สมดุลพลังงานทีว่าลวลดความดนั  

1110 hh =       สมการที ่2.29 

เมื่อ 
10h    คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็จุดที ่10, )(kJkg  

 

• ปมสารละลาย (Solution Pump) 

สมดุลเชิงมวลที่ปมสารละลาย   
•• = 76 mm      สมการที ่2.30 

สมดุลพลังงานที่ปมสารละลาย   

)( 676 hhmWpump −=     สมการที ่2.31 

เมื่อ pumpW  คือ งานที่ปอนใหแกปมสารละลาย, )(kW  

 7h   คือ เอนทัลปของสารทําความเยน็จุดที ่7, )(kJkg  
 

• สัมประสิทธิก์ารทําความเยน็ (COP) 

watercoolingpumpgen

evap

WWQ
Q

COP
++

=    สมการที ่2.32 

เมื่อ watercoolingW  คือ งานที่ปอนใหแกปมน้าํระบายความรอน, )(kW  
 

 โดยคุณสมบัติของสารละลายแอมโมเนีย-น้ํา ในระบบทําความเย็นแบบดูดซึมนั้น  

สามารถหาไดจากแผนภูมิความสัมพันธของความดันความดัน-อุณหภูมิ-ความเขมขน ดังแสดงใน

รูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.6 แผนภูมิความสัมพนัธ P-T-X สารละลาย Ammonia-Water แบบที่ 1 
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รูปที่ 2.7 แผนภูมิความสัมพนัธ P-T-X สารละลาย Ammonia-Water แบบที่ 2 
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2.1.3) ประสิทธิภาพระบบความรอนรวม (Combined Heat and Power, CHP)   

เครื่องยนตผลิตกระแสไฟฟาจากเดิมสามารถใชประโยชนไดจากการผลิตกระแสไฟฟา

เพียงอยางเดียว  แตหากพิจารณาเครื่องยนตดังกลาวโดยละเอียดจะพบวา  มีไอเสียที่เกิดจากการ

เผาไหมเชื้อเพลิงกาซชีวภาพของเครื่องยนตผลิตกระแสไฟฟาที่มีศักยภาพสามารถนํามาใช

ประโยชนได  ดังนั้นหากมีการนําพลังงานความรอนจากไอเสียดังกลาวมาใชงานจะทําให

ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้น  ซึ่งระบบลักษณะนี้เรียกวา ระบบความรอนรวม 

(Combined Heat and Power)  และระบบดังกลาวแสดงกระบวนการทํางานในรูปที่ 2.8  

 
 

รูปที่ 2.8 กระบวนการในระบบ CHP 
 

จากรูปที่ 2.8 สามารถคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบ Combined Heat and Power 

(CHP)  ไดดังสมการที่ 2.33 
 

FEHCHP /)( +=     สมการที ่2.33 
 

โดย CHP  คือ ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ CHP, (%)  

H  คือ ปริมาณพลงังานความรอนที่นาํกลับมาใช, )(kW  

E  คือ ปริมาณพลงังานไฟฟาที่ผลิตได, )(kW  

F  คือ ปริมาณเชื้อเพลิงในกระบวนการแปรรูปพลังงาน, )(kW  
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2.1.4) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทําหนาที่ถายเทความรอน สามารถแบงแยกไดตาม

ลักษณะการใช  ลักษณะการไหลของสารทํางาน  และการสัมผัสกันของสารทํางาน  ซึ่งการแบง

ประเภทอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตามลักษณะการไหลสามารถแบงไดเปน 5 แบบดวยกันดัง

แสดงในรูปที่ 2.9 

ก. การไหลแบบสวนทางกนั  (Counter  Flow)             

ดังรูปที่ 2.9 (ก) ของไหลสองชนิดจะไหลขนานกัน  แตทิศทางการไหลจะตรงขาม ซึ่งเปน

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ใหประสิทธิภาพสูงประเภทหนึ่ง 

ข. การไหลแบบขนานหรือไหลตามกัน  (Parallel Flow)  

ดังรูปที่ 2.9 (ข) ของไหลสองชนิดจะไหลตามกันและมีทิศทางการไหลทางเดียวกัน  และ

มีประสิทธิภาพต่ํากวาแบบไหลสวนทางกัน 

ค. การไหลแบบขามหรือไหลตั้งฉาก (Cross  Flow)             

ดังรูปที่ 2.9 (ค)  ของไหลสองชนิดจะไหลตัดกันหรือไหลตั้งฉากซึ่งกันและกัน  ถึงแมวา

จะมีประสิทธิภาพต่ํากวาแบบไหลสวนทางกันแตก็มีการใชงานอยางแพรหลาย  เนื่องจากเปนการ

งายในการออกแบบใหของไหลไหลเขาสู อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน   เชน  หมอน้ําใน

รถยนต  เปนตน 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ประเภทของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
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ง. การไหลแบบสวนทางและการไหลแบบไหลขามหรือไหลตั้งฉาก  (Cross-Counter Flow) 

ดังรูปที่ 2.9 (ง) การจัดรูปแบบการไหลลักษณะนี้  เนื่องจากเปนการงายในการออกแบบ

โครงสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และเมื่อจํานวนชองทางไหลผานเพิ่มข้ึนจะทําให

ประสิทธิภาพใกลเคียงกับแบบการไหลสวนทางกัน 

จ. การไหลแบบ Shell and Tube หลายกลับ (Multipass   Shell and Tube  Flow)   

ดังรูปที่ 2.9 (จ)  เนื่องจากเปนการงายในการออกแบบโครงสราง  จึงปรับปรุงใหมีหลาย 

Shell และหลาย Tube ตามจุดประสงคการใชงาน 
  

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient) 
              

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมในการแลกเปลี่ยนความรอนของของไหลสองชนิด

เทากับอัตราการถายเทความรอนตอผลตางของอุณหภูมิระหวางของไหลทั้งสอง และพื้นที่ผิวใน

การแลกเปลี่ยนความรอน คือ 

TA
QU
Δ

=
•

      สมการที่ 2.34 

เมื่อ U  คือ สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม, ( CmW o−2/ ) 

 
•

Q  คือ อัตราการถายเทความรอน, (W ) 

 A  คือ พื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอน, ( 2m ) 

TΔ  คือ ผลตางของอุณหภูมิระหวางของไหลทั้งสอง )( oi TT − , ( Co ) 

 

รูปที่ 2.10 การถายเทความรอนระหวางของไหลสองชนดิ 
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และการอัตราการถายเทความรอนระหวางแหลงความรอนสองแหลงในอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอน  สามารถพิจารณาผลของคาความตานทานความรอนทั้งหมดจะได 

                           
tR
TQ Δ

=
•

                                          สมการที่ 2.35 

เมื่อ tR  คือ คาความตานทานความรอน, ( WC /o ) 
 

หรือวิธีการคํานวณอัตราการถายเทความรอนระหวางของไหลและพื้นที่ผิวการถายเท

ความรอนแสดงดังสมการที่ 2.36                                                           

         )( ∞

−•

−= TTAhQ w      สมการที ่2.3 

เมื่อ 
−

h  คือ คาความตานทานความรอน )( io hh − , ( WC /o ) 
 

ดังนั้นคาความตานทานความรอน สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบกับสมการที่ 2.37 

จะได     

hA
Rt

1
=      สมกา รที่  2.3 7

  

             หนวยของคาความตานทานความรอน คือ  WC /o   ชนิดของความตานทานความรอนม ี

อยู  2 ชนิด อาจจะอธิบายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ในกรณีของแข็งกั้นอยูระหวางของไหล

สองชนิด  คาความแตกตางดังกลาวเปนคาความตานทานความรอนของผนัง  wR  และความ

ตานทานความรอนที่ผิวของของไหล 2 ชนิด  จะมีสวนรวมกับการพาความรอนโดยจะใชแทนดวย 

iR  และ oR   ในกรณีสารทํางานเปนสารที่ไมบริสุทธิ์  ดังนั้นเมื่อระยะเวลาการใชงานนานๆ ผลของ

ความไมบริสุทธิ์  อาจทําใหเกิดชั้นของตะกอนที่บริเวณผนังของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

ข้ึน  จะสงผลใหเกิดความตานทานความรอนขึ้นคือ 1fR  และ 2fR   ดังนั้นอัตราความรอนที่ถายเท

ระหวางของไหลสองชนิดในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถหาไดโดย 

                          
ofwfi

oi

RRRRR
TTQ

++++
−

=
•
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                               สมการที่ 2.38 

       

เมื่อ iT  และ oT    คือ อุณหภูมิของของไหลแตละชนิด  คาสัมประสิทธิ์ของการถายเท

ความรอนหาจากสมการที่ 2.38 โดยแสดงในเทอมของความตานทานความรอนของของไหลทั้ง

สองชนิด คือ  
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∑
=

++++
=

t

ofwfi

R

RRRRR
UA

1

1

21    สมการที่ 2.39 

                                                 

  ความแตกตางอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก (LMTD Methods) 

             ในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  เราตองคํานวณหาพื้นที่ผิวในการ

แลกเปลี่ยนความรอนที่ตองการ และตัวแปรอื่น ๆ  ที่เกี่ยวของกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

เชน จํานวนทอ ขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ ความยาวของทอ  และชนิดของอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน   

       การทํานายสมรรถนะของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  จะมากกวาสิ่งที่เกิดขึ้นจริง

ในทางปฏิบัติ  อุณหภูมิของของไหลตาง ๆ ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนั้นปกติแลวจะมีคาไม

คงที่ แตจะแปรคาจากจุดหนึ่งไปจุดหนึ่งเมื่อมีความรอนไหลจากของไหลที่รอนไปของไหลที่เย็น

กวา ด้ังนั้นถึงแมวาความตานทานความรอนตามทางของไหลจะมีคาคงที่ก็ตาม อัตราการถายเท

ความรอนจะแปรคาตามเสนการไหลในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ทั้งนี้เพราะอัตราการถายเท

ความรอนจะแปรคาตามความแตกตางของอุณหภูมิของไหลรอนและของไหลเย็นแตละ

พื้นที่หนาตัด ดังรูปที่ 2.11 และรูปที่ 2.12 ระยะหางระหวางเสนกราฟทั้งสองจะเปนความแตกตาง

ของอุณหภูมิ TΔ  ระหวางของไหลทั้งสอง  
 

    
 

ก) แบบควบแนนกลายเปนของเหลว  ข) แบบระเหยกลายเปนไอ 

รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดเปลีย่นสถานะ 
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ก) แบบไหลทางเดียวกนั   ข) แบบไหลสวนทางกนั 

รูปที่ 2.12 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดไมเปลีย่นสถานะ 
 

ในการหาอัตราการถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบตาง ๆ ลวน

แตตองหาโดยการอินทิเกรตจากอัตราการถายเทความรอนที่ไหลผานพื้นที่ dA  ซึ่งเปนพื้นที่เล็ก ๆ 

ใหทั่วพื้นที่  A  ที่ใชในการถายเทความรอนตลอดความยาวของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดัง

สมการที่ 2.40 

                          TUdAdq Δ=                                               สมการที ่2.40 
 

จากสมการดังกลาวนี้ ถาหากสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม U  มีคาคงที่ ไมมี

การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน และมีฉนวนหุมตัวเรือนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  (ไมมี

การถายเทความรอนเขาออกจากสิ่งแวดลอม) แลวสามารถหาอัตราการถายเทความรอนรวมได

จากการอินทิเกรตสมการที่ 2.40 ที่ใชกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนทางกันและ

แบบไหลทางเดียวกันไดโดยงาย และจากสมการสมดุลพลังงานระหวางของไหลรอนกับของไหล

เย็นบนพื้นที่ ซึ่งเปนพื้นที่เล็ก ๆ อัตราการถายเทความรอนที่ถายเทจากของไหลรอนไปยังของไหล

เย็น  จะเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของของไหลรอน และเทากับอัตราการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของของไหลเย็นที่ไหลผานทอที่มีพื้นที่ เล็ก ๆ นั้น โดยให 

TTT ch Δ=−  จะไดวา 

                      
)ln( ba

ba

TT
TTUAq
Δ−Δ
Δ−Δ

=          สมการที ่2.41 

 

ในที่นี้ตัวหอย a และ b หมายถึง ปลายของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทางดานที่ของ

ไหลรอนไหลเขาและไหลออกดังรูปที่ 2.12  แตเพื่อความสะดวกจะนําเอาความแตกตางประสิทธิ์
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ผล ของอุณหภูม ิซึ่งใช TΔ  เปนสัญลักษณใชกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทั้งหมด ซึ่งจะทําให

มีสมการเปน 

                            TUAq Δ=                                                                 สมการที ่2.42 
 

เมื่อนําสมการที่ 2.41 ไปเปรียบกับสมการที่ 2.42 จะเห็นไดวา TΔ  หรือความแตกตาง

อุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก (LMTD) ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทั้งแบบไหลทางเดียวกันและ

ไหลสวนทางกัน  มีคาดังแสดงในสมการที่ 2.43 และคา LMTD นี้สามารถนําไปใชกับกรณีที่

อุณหภูมิของไหลชนิดหนึ่งมีคาคงที่ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ไดอีกดวย  

                           
)ln( ba

ba

TT
TTT
Δ−Δ
Δ−Δ

=Δ                                                สมการที ่2.43 
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2.1.5) สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน 

การถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบงเปน 2 สวน คือ การการ

ถายเทความรอนที่ผิวภายในทอและภายนอกทอ  ซึ่งการถายเทความรอนดังกลาวพิจารณาไดจาก

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนที่ผิวภายในทอ 
 

 การถายเทความรอนที่ผิวภายในทอของอุปกรณถายเทความรอนในระบบทําความเย็น

แบบดูดซึม  สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนไดจากสมการที่ 2.44 ถึงสมการที่ 2.46 

(รายละเอียดเพิ่มเติมใน ภาคผนวก ต.)  ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะขึ้นกับ Pr  (Prandtl 

Number) Re  (Reynold Number) และ Nu  (Nusselt Number) แสดงดังสมการที่ 2.45 และ

สมการที่ 2.46 (Sadık Kakaç and Hongtan Liu, 2002) 
 

ih  = ire dKPR /05.0 3/18.0     สมการที่ 2.44 
 

ih  = 
id

NuK       สมการที่ 2.45 

ih  = i
W

B
re dKPR /35.0

14.0
3/155.0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
μ
μ    สมการที่ 2.46 

 

คา Vicosity ของสารทํางานในระบบทําความเย็นแบบดูดซึม ณ อุณหภูมิเฉลี่ย (Bulk 

Temperature, Bμ ) และอุณหภูมิของผิวทอ (Wall Temperature, Wμ ) มีคาใกลเคียงกันทําใหคา  

1≈
W

B

μ
μ  ทําใหสามารถลดรูปไดดังสมการที่ 2.47  

 

ih  = ire dKPR /35.0 3/155.0     สมการที่ 2.47 
 

โดย Re  = 
μ

iGd  = 
μ

ρ iVd    สมการที ่2.48 

Pr  = 
K

Cpμ      สมการที ่2.49 

Nu  = 
K
dh ii      สมการที ่2.50 

เมื่อ ih  คือ สัมประสิทธิก์ารพาความรอนภายในทอ, )/( 2 KmW −   

G  คือ ความเร็วมวลของของไหล, )/( 2 smkg −  
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id   คือ เสนผาศนูยกลางของทอทรงกระบอก, )(m  

 μ  คือ Kinematic Viscosity, )/( 2msN −  

 ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล, )/( 3mkg  

V   คือ ความเร็วของของไหล, )/( sm  

pC  คือ คาความรอนจาํเพาะของของไหล, )/( KkgkJ −  

K           คือ สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของของไหลเมื่อผานวัตถทุีม่ีการถายเท   

ความรอน, )/( KmW −  
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนที่ผิวภายนอกทอ 
 

 การถายเทความรอนที่ผิวภายนอกของอุปกรณถายเทความรอนในระบบทําความเย็น

แบบดูดซึม  แยกไดเปน 2 ชนิด คือ แบบ Free หรือ Natural Convection และแบบ Forced 

Convection  

 แบบ Free Convection คือ การที่ความรอนถายเทโดยของไหลสัมผัสกับผิวนอกของ

วัตถุมีความหนาแนนตางกัน  และแรงหนืดของของไหลตลอดจนการแพรความรอน (Thermal 

Diffusion) คานี้จะมีคานอยเมื่อเทียบกับคาที่ไดโดย Forced Convection คาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนนี้ยังสามารถแยกไดเปนอีก 2 ชนิดคือ แบบ Turbulence และ Laminar ซึ่งในการ

แยกวาเปนชนิดใดก็โดยพิจารณาคา Gr  (Grashof Number) และ Pr  (Prandlt Number)  

 แบบ Forced Convection คือ การที่ความรอนถายเทจากของไหลผานผิวนอกของวัตถุ  

โดยมีแรงผลักดันกระทําตอของไหลนั้น  เมื่อของไหลไหลผานผิวของวัตถุความเร็วของของไหลที่

ติดกับผิวจะมีคาเปนศูนย  และมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามแนวตั้งฉากกับผิว  จนกระทั่งมีความเร็ว

เทากับความเร็วของ Free Stream คาสัมประสิทธิ์นี้ก็จะขึ้นอยูกับความเร็วของของไหล  ซึ่ง

สามารถแยกไดเปน 2 แบบเชนกัน คือ Laminar และ Turbulence คาสัมประสิทธิ์การพาความ

รอนแบบ Larminar คือ คาที่ไดเมื่อของไหลมีคา Reynold Number ตํ่ากวา 5 x 105  เมื่อไหลผาน

แผนเรียบ  และมีคาต่ํากวา 2 100 เมื่อไหลภายในทอ  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนทั้งสองแบบ

หาไดจากสมการ 2.51 และสมการที่ 2.52  (Sadık Kakaç and Hongtan Liu, 2002) 
 

oh  = ore dKPR /05.0 3/18.0     สมการที่ 2.51 
 

oh  = ore dKPR /35.0 3/155.0     สมการที่ 2.52 
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โดย Re  = 
μ

oGd  = 
μ

ρ oVd    สมการที ่2.53 

Nu  = 
K
dh oo      สมการที ่2.56 

 

เมื่อ oh  คือ สัมประสิทธิก์ารพาความรอนภายนอกทอ, )/( 2 KmW −   

od   คือ เสนผาศนูยกลางของทอทรงกระบอก, )(m  
 

โดยการเลือกใชสมการตางๆ เพื่อคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน  ทั้งภายใน

ทอและภายนอกทอของระบบทําความเย็นแบบดูดซึม  แสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 สมการคํานวณสัมประสิทธิก์ารพาความรอนของ Absorption Chiller   
 

อุปกรณ ในทอ ( ih ) นอกทอ ( oh ) 

1. Generator  ire dKPR /05.0 3/18.0  ore dKPR /05.0 3/18.0  

2. Rectifier  ire dKPR /35.0 3/155.0  ore dKPR /35.0 3/155.0  

3. Condenser  ire dKPR /35.0 3/155.0  ore dKPR /05.0 3/18.0  

4. Economizer  
id

NuK  ore dKPR /35.0 3/155.0  

5. Evaporator  ire dKPR /05.0 3/18.0  ore dKPR /35.0 3/155.0  

6. Absorber  ire dKPR /35.0 3/155.0  ore dKPR /35.0 3/155.0  

7. Solution Heat Exchanger 
id

NuK  ore dKPR /35.0 3/155.0  

8. Subcool ire dKPR /35.0 3/155.0  ore dKPR /35.0 3/155.0  

  

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient) 
 

 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( oU , KmW −2/ ) ของทอเรียบ (รูป

ทรงกระบอก)  หาไดจากสมการที่ 2.44  
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  สมการที ่2.46 
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2.1.6) วงจรทางไฟฟา 

 โดยทั่วไปวงจรควบคุมทางไฟฟามักแบงวงจรออกเปน 2 แบบ คือ ไวริงไดอะแกรม 

และไลนหรือแลดเดอรไดอะแกรม 
ไวริงไดอะแกรม 

ไวริงไดอะแกรมเปนไดอะแกรมที่รวมวงจรกําลังและวงจรควบคุมไวในวงจรเดียวกัน  ดัง

แสดงในรูปที่ 2.13  

 

รูปที่ 2.13 ไวริงไดอะแกรม 
ไลนหรือแลดเดอรไดอะแกรม 

ไลนหรือแลดเดอรไดอะแกรม  เปนไดอะแกรมที่แยกวงจรควบคุมออกมาจากไวริง

ไดอะแกรม  คือแสดงเฉพาะวงจรควบคุมแตเพียงอยางเดียว  ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.14 ไลนหรือแลดเดอรไดอะแกรม   

2.2) ขอมูลจากงานวิจัยที่เกีย่วของ 

Ameri and Hejazi. (2004) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงระบบผลิตไฟฟาแบบใชกังหัน

แกสของโรงไฟฟาในคาบาฮาร (Chabahar) ประเทศอิหราน โดยใชระบบการทําความเย็นแบบดูด

ซึม (Absorption Chiller System) ที่ใชพลังงานสวนหนึ่งจากความรอนทิ้งของกาซรอนทิ้งใน

กระบวนการผลิตไฟฟาแบบกังหันแกส  โดยความรอนจะถูกนําไปผลิตไอน้ํากอนที่จะเขาสูระบบทาํ

ความเย็นแบบดูดซึม  เพื่อทําใหอากาศเย็นกอนเขาสูกังหันแกส  ผลจากการปรับปรุงระบบการ
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2.2) ขอมูลจากงานวิจัยที่เกีย่วของ 

Ameri and Hejazi. (2004) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงระบบผลิตไฟฟาแบบใชกังหัน

แกสของโรงไฟฟาในคาบาฮาร (Chabahar) ประเทศอิหราน โดยใชระบบการทําความเย็นแบบดูด

ซึม (Absorption Chiller System) ที่ใชพลังงานสวนหนึ่งจากความรอนทิ้งของกาซรอนทิ้งใน

กระบวนการผลิตไฟฟาแบบกังหันแกส  โดยความรอนจะถูกนําไปผลิตไอน้ํากอนที่จะเขาสูระบบทาํ

ความเย็นแบบดูดซึม  เพื่อทําใหอากาศเย็นกอนเขาสูกังหันแกส  ผลจากการปรับปรุงระบบการ

ผลิตไฟฟาขนาด 100 MW  ซึ่งสามารถเพิ่มผลผลิตได 11% โดยผลิตไฟฟาไดมากขึ้น 14 000 

yrhrMW /⋅   และจากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรมีผลตอบแทน  IRR เทากับ 23.4 % และ

คืนทุนในระยะเวลา 4.2 ป 
 

Florides, G.A. et al. (2002) ไดทําการสรางแบบจําลองของระบบการทําความเย็น

แบบดูดซึมที่มีตัวเก็บรับสีอาทิตย (Solar Collector) เปนแหลงใหพลังงานรวมกับน้ํารอนจากหมอ

ตมน้ํา (Boiler) ในกรณีพลังงานไมเพียงพอ  ซึ่งตองการกําลังงานในการทําความเย็น 11 kW  ดัง

แสดงในรูปที่ 2.15 เพื่อทําการออกแบบใหเหมาะสมที่สุดในการทําความเย็น (17 600 

yrhrMW /⋅ ) แกหองปรับอากาศขนาด 14 m x 14 m  x 3 m  โดยจะพิจารณาในแตละ

สวนประกอบของระบบ คือ ตัวเก็บรังสีอาทิตย  ถังเก็บ และ ชุดทําความเย็นแบบดูดซึม และในการ

วิจัยจะไดระบบที่ดีที่สุด ดังนี้ 

Storage
Tank

Absorption
Refrigeration

House

Diverter

Mixer
Solar     

Collector

Pump

Pump

Storage
Tank

Absorption
Refrigeration

House

Diverter

Mixer
Solar     

Collector

Pump

Pump

 
 

รูปที่ 2.15 วัฏจักรการทาํงานของระบบทาํความเยน็แบบดูดซึมรวมกบัการใช Solar Collector 
 

1. จากการทดลองใชตัวเก็บรังสีอาทิตย   ชนิด   พื้นที่  และการวางในมุมเอียงแบบตางๆ 

ระหวางอุณหภูมิ  25 Co - 30 Co    ไดผลที่ดีที่สุดเปนชนิดผิวโคงพาราโบลิก   มีพื้นที่รับ

แสง 15 2m    โดยวางทํามุมเอียง 30 Co  กับพื้น 
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2. จากการทดลองใชขนาดตางๆ ของถังเก็บ เพื่อรักษาอุณหภูมิของน้ําใหเกิน 85 Co  จะได

ความจุเหมาะสมที่ 600 litre 

3. สําหรับการทดลองในระบบดูดซึมผลที่ไดจะมีการใชกําลังงานที่ Generator 15 kW  และ

มีคา COP ของระบบมีคาเทากับ 0.74 

จากผลการวิจัยของ Florides, G.A. et al. จะเห็นไดวามีสองระบบใหญๆ ที่มีการลงทุน

สูง คือ ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมและระบบผลิตน้ํารอนของตัวเก็บรังสีอาทิตย  
 

Riffat, S.B. and Qiu Guoquan. (2004) ไดทําการเปรียบเทียบระบบปรับอากาศ 3 

แบบ คือแบบอัดไอ (Vapour compression, VCAC), แบบดูดซึม (Absorption, AAC) และแบบ 

เทอรโมอิเล็กทริค (Thermoelectric, TEAC) ไดผลการวิจัยคือ แบบ VCAC ใหคา COP สูงที่สุด ซึ่ง

มีคาเทากับ 2.6-3.0 แบบ AAC มีคา COP เทากับ 0.6-0.7 และแบบ TEAC มีคา COP นอยที่สุด

คือ  0.38-0.45 สําหรับการใชพลังงานในระบบเพื่อขับปมและพัดลม แบบ AAC จะใชพลังงาน

นอยที่สุด (1.80-5.40 kW ) สวนแบบ VCAC และแบบ TEAC จะใชพลังงานมากกวา (750-1 670 

kW  และ 36-1 459 kW  ตามลําดับ) เมื่อคิดที่ภาระในการทําความเย็นเทากัน ในสวนของ

คาใชจายเกี่ยวกับการลงทุนสําหรับอุปกรณและการติดตั้ง แบบ TEAC จะแพงที่สุด และ VCAC 

ถูกที่สุด แตคาใชจายในการใชงานของทั้งสองแบบจะสูงมาก สวนแบบ AAC จะมีคาใชจายในสวน

นี้นอยที่สุด และในเรื่องของมลภาวะตอส่ิงแวดลอม ถึงแมแบบ VCAC จะใหคา COP สูงมากแตก็

ทําใหเกิดมลภาวะทําลายโอโซนและมลภาวะทางเสียงมากที่สุด และแบบ TEAC จะกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 
 

Xuehu Ma et al. (2003) ไดทําการประยุกตใชตัวแปลงความรอนแบบดูดซึม 

(Absorption heat transformer, AHT) ในการดึงความรอนทิ้งที่ถูกปลอยมาในรูปของของผสม

ระหวางไอน้ํากับไอระเหยของสารอินทรีย ที่อุณหภูมิ   98 Co    จากโรงสังเคราะหยาง (Synthetic 

Rubber Plant) โดยนําไปใหความรอนแกน้ําแลวปอนกลับเขาไปยังกระบวนการสังเคราะหยางอีก

คร้ัง เพื่อใชเปนแหลงความรอนเสริม ดังแสดงในรูปที่ 2.16  
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รูปที่ 2.16 การดึงความรอนทิ้งมาใชประโยชนกบัระบบ AHT 

 

ในแบบจําลองของงานวิจัยจะมีการพิจารณาสมดุลพลังงาน (Energy balance) ของ

สวนประกอบตางๆ ของ AHT โดยอาศัยคาอุณหภูมิ ความดัน และอัตราการไหลของสารทํางานที่

สภาวะตางๆ และผลจากการทดลองพบวาสามารถเพิ่มอุณหภูมิของน้ําจาก 95 Co  เปน 110 Co   

ทําใหประหยัดไอน้ํา และลดคาใชจายลงไดถึง 3.48  ลานหยวนตอป โดยระบบมีคา COP เฉลี่ย 

0.47  และจากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรพบวาระบบมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 2 ป 
 

ณรงคฤทธิ์  มูลเจริญ. (2548) ทําการประเมินความคุมคาและความเหมาะสมทาง

ทฤษฏีของการนําเอาความรอนทิ้งจากไอเสียของกระบวนการผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพในฟารม

สุกร มาใชในระบบทําความเย็นแบบดูดซึมที่ใชคูสารทํางานเปน Water-Lithium bromide เทียบ

กับกรณีที่ไมมีการเก็บคืนความรอนทิ้งมาใชประโยชนดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยการคิดคาใชจาย

ตางๆ ในการเลี้ยงสุกรและผลของการเจริญเติบโตของสุกรจากการเลี้ยงในโรงเรือนแบบดูดซึม ได

อาศัยขอมูลจากการเลี้ยงสุกรในโรงเรือนแบบระเหย ซึ่งเปนการเลี้ยงในสภาวะที่มีการปรับอากาศ

ที่อุณหภูมิเดียวกัน ผลการวิจัยพบวาการเลี้ยงสุกรในโรงเรือนมาตรฐาน 1 000 ตัว ใชขนาดของ

เครื่องทําความเย็นแบบดูดซึมที่เหมาะสม คือ 120 TR   สําหรับปริมาณไอเสียที่เพียงพอตอการให

พลังงานในการทําความเย็นแบบดูดซึม โดยกาซชีวภาพดังกลาวตองมีปริมาณไมตํ่ากวา 8 100 

daym /3  หรือ 2 678 kW  ในการปอนใหแกเครื่องยนตผลิตกระแสไฟฟา   หรือเลี้ยงสุกรไมตํ่า

กวา 58 500 ตัว  สวนกรณีภาระในการทําความเย็นมากกวาปกติจะมีการเผากาซชีวภาพใหความ

รอนเสริม และฟารมสุกรที่ไมจําเปนตองมีระบบใหความรอนเสริมตองเลี้ยงสุกรตั้งแต 106 500 ตัว

ข้ึนไป 
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สําหรับประสิทธิภาพของการใชพลังงานกรณีที่ไมมีการเก็บคืนความรอนทิ้งมาใช

ประโยชน ระบบผลิตไฟฟากาซชีวภาพมีประสิทธิภาพเพียง 16.9 % แตในกรณีที่มีการเก็บคืน

ความรอน ประสิทธิภาพของการใชพลังงานเพิ่มข้ึนเปน 24.8 % และจากการประเมินความคุมคา

ทางเศรษฐศาสตร พบวางานวิจัยจะใหอัตราผลตอบแทนจากการลงทุน 29.34 % และมีระยะเวลา

คืนทุน 3.47 ป  

 
 

รูปที่ 2.17 แบบจําลองในงานวิจยัณรงคฤทธิ์  มูลเจริญ. (2548) 
 

ณรงคฤทธิ์  มูลเจริญ  นําผลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของของ Riffat and Guoquan   ใน

การเลือกใชระบบปรับอากาศแบบดูดซึม (Absorption Cooling System) มาใชในการทําความ

เย็นแกโรงเรือน  เนื่องจากระบบนี้มีคาใชจายในการเดินเครื่องและบํารุงรักษาคอนขางต่ํากวา

ระบบอื่น ทั้งยังมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตํ่า และเสียงเบาไมกอใหเกิดความรําคาญแกสุกรใน

โรงเรือน และจากผลงานวิจัยของ Florides and Xuehu ทําใหพบวาในการนําเอาความรอนทิ้งจาก

ไอเสียมาเปนแหลงพลังงานปอนใหแกเครื่องผลิตความเย็น/ความรอนแบบดูดซึมนั้นมีความเปนไป

ได เนื่องจากใหผลชวยลดและประหยัดคาใชจายดานการใชพลังงาน เชนเดียวกับผลงานวิจัยของ 
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Ameri and Hejazi ที่นําเอาความรอนทิ้งไปปรับปรุงกระบวนการผลิตทําใหมีผลผลิตเพิ่มข้ึน  

อยางไรก็ตามการศึกษาของ ณรงคฤทธิ์  เปนเพียงการศึกษาทางทฤษฏีเทานั้น 
 

Antonio J. Bula et al. (2000)  ทําการศึกษาผลอุณหภูมิของ Generator และ

ประสิทธิภาพของ Heat Exchanger ที่มีตอสัมประสิทธิ์สมรรถนะทําความเย็น (COP) ระบบทํา

ความเย็นแบบดูดซึมที่มีแหลงพลังงานจากแสงอาทิตย (Solar Absorption Refrigeration 

System)  โดยระบบที่ใชในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 2.18 งานวิจัยดังกลาวทําการศึกษาอิทธิพลของ

ประสิทธิภาพ Heat Exchanger และอุณหภูมิ Generator มีผลตอสัมประสิทธิ์สมรรถนะทําความ

เย็น (COP) ของ Solar Absorption Refrigeration System 

 
 

รูปที่ 2.18 แสดงวัฐจักรการทําความเย็นของ Solar Absorption Refrigeration System 
 

ผลงานวิจัยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.19 และรูปที่ 2.20 และจากกราฟทั้งสองสรุปได

วาประสิทธิภาพ Heat Exchanger มีผลตอสัมประสิทธิ์สมรรถนะทําความเย็น (COP) ของระบบ 

Solar Absorption Refrigeration System  มากกวาอุณหภูมิ Generator 
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รูปที่ 2.19 ผลของประสิทธิภาพ Heat Exchanger ตอ COP ของระบบทําความเย็นแบบดูดซึม 

 
รูปที่ 2.20 ผลของอุณหภูมิ Generator ตอ COP ของระบบทาํความเย็นแบบดูดซึม 

 

G.G. Maidment et al. (1999) ทําการศึกษาระบบ CHP และระบบ Absorption 

Chiller ที่ใชรวมกันในซูปเปอรมารเก็ตดังแสดงในรูปที่ 2.21 และในรูปที่ 2.22 (a) ซึ่งแสดงถึง

ปริมาณความรอนสูญเสียในการใชเชื้อเพลิงผลิตไฟฟาและผลิตไอน้ําโดยใชหมอไอน้ํา  เมื่อนํา
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ระบบ CHP มาใชในรูปที่ 2.22 (b) เห็นไดวาปริมาณความรอนสูญเสียลดลงเหลือนอยมากเมื่อ

เทียบกับรูปที่ 2.22 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.21 การนําระบบ CHP และ Absorption Chiller มาใชรวมกันในซุปเปอรมารเก็ต 

 
รูปที่ 2.22 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

  

จากผลงานวิจัยพบวาเมื่อนํา Absorption Chiller มาใชในซุปเปอรมารเก็ตที่อุณหภูมิน้ํา

เย็นใชงานประมาณ - 10 Co  สามารถลดการใชพลังงานของซุปเปอรมารเก็ตลงไดประมาณ 20% 

เมื่อเทียบกับการออกแบบซูปเปอรมารเก็ตโดยทั่วไป  และมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 5 ปจากการ

ลงทุนนําระบบ CHP และ Absorption Chiller มาใชรวมกันในซุปเปอรมารเก็ต  
 

รายงานฉบับสมบูรณ  โครงการพัฒนาแหลงน้ําพุรอนแมจัน  จังหวัดเชียงราย 

(สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงาน มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2548)  ทําการศึกษาหองเย็นระบบทํา
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ความเย็นแบบดูดซึม  ที่มีแหลงพลังงานความรอนหลักจากน้ําพุรอน  จากผลการศึกษาพบวา  

ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมที่ใชมีขนาดความสามารถทําความเย็น  2.5 TR  อุณหภูมิภายใน

หองเย็น 4 Co  ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมที่ใชเปนชนิด Single-State Absorption Chiller 

แสดงดังรูปที่ 2.23  ใชสารละลายแอมโมเนียความเขมขนสูง  เปนสารทํางานในการดึงความรอน

ออกจากหองเย็น  และใชพลังงานความรอน 28 kW  จากน้ําพุรอนอุณหภูมิ 93 Co   ระบบมีคา 

COP เทากับ 0.38   

 
รูปที่ 2.23 ระบบทําความเยน็แบบดูดซึมทีใ่ชพลังงานความรอนจากน้ําพุรอน 

2.3) สรุปขอมลูที่เกี่ยวของ 

1. จาก Ameri and Hejazi. (2004) ผลการศึกษาปรับปรุงระบบผลิตไฟฟาแบบใชกังหันแกส

ของโรงไฟฟาในคาบาฮาร (Chabahar) ประเทศอิหราน โดยใชระบบการทําความเย็นแบบ

ดูดซึม (Absorption Chiller System) ที่ใชพลังงานสวนหนึ่งจากการเก็บคืนความรอนจาก

กาซรอนทิ้งในกระบวนการผลิตไฟฟาแบบกังหันแกส  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

ระบบได 11% และจากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร พบวาคืนทุนในระยะเวลา 4.2 ป 
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2. จาก Florides, G.A. et al. (2002)  ผลการสรางแบบจําลองของระบบการทําความเย็น

แบบดูดซึมที่มีตัวเก็บรับสีอาทิตย (Solar Collector) เปนแหลงใหพลังงานรวมกับน้ํารอน

จากหมอตมน้ํา (Boiler) ในกรณีพลังงานไมเพียงพอ  ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมผล

ตองการพลังงานความรอนใชงานที่ Generator 15 kW และมีคา COP ของระบบมีคา

เทากับ 0.74 

3. จาก ณรงคฤทธิ์  มูลเจริญ. (2548) ผลการประเมินความคุมคาและความเหมาะสมทาง

ทฤษฏีของการนําเอาความรอนทิ้งจากไอเสียของกระบวนการผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพ

ในฟารมสุกร มาใชในระบบทําความเย็นแบบดูดซึมที่ใชคูสารทํางานเปน Water-Lithium 

bromide เทียบกับกรณีที่ไมมีการเก็บคืนความรอนทิ้งมาใชประโยชน  ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ

กรณีที่ไมมีการเก็บคืนความรอนทิ้งมาใชประโยชน มีคา 16.9% แตในกรณีที่มีการเก็บคืน

ความรอน มีคาเพิ่มข้ึนเปน 24.8% และจากการประเมินทางเศรษฐศาสตร พบวามี

ระยะเวลาคืนทุน 3.47 ป  

4. จาก Antonio J. Bula et al. (2000) ผลการศึกษาผลอุณหภูมิของ Generator และ

ประสิทธิภาพของ Heat Exchanger ที่มีตอสัมประสิทธิ์สมรรถนะทําความเย็น (COP) 

ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมที่มีแหลงพลังงานจากแสงอาทิตย ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ 

Heat Exchanger มีผลตอสัมประสิทธิ์สมรรถนะทําความเย็น (COP) ของระบบ Solar 

Absorption Refrigeration System  มากกวาอุณหภูมิ Generator 

5. จาก G.G. Maidment et al. (1999) ผลการศึกษาระบบ CHP และระบบ Absorption 

Chiller ที่ใชรวมกันในซูปเปอรมารเก็ต สามารถลดการใชพลังงานของซุปเปอรมารเก็ตลง

ไดประมาณ   20% เมื่อเทียบกับการออกแบบซูปเปอรมารเก็ตโดยทั่วไป  และมีระยะเวลา

คืนทุนประมาณ 5 ปจากการลงทุนนําระบบ CHP และ Absorption Chiller มาใชรวมกัน

ในซุปเปอรมารเก็ต 

6. จากรายงานฉบับสมบูรณ โครงการพัฒนาแหลงน้ําพุรอนแมจัน จังหวัดเชียงราย 

(สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงาน มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2548) ผลการศึกษาหองเย็น

ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมขนาด 2.5 TR  ไดอุณหภูมิภายในหองเย็น 4 Co   ใช

พลังงานความรอน 28 kW  จากน้ําพุรอนอุณหภูมิ 93 Co  และระบบมีคา COP เทากับ 

0.38    
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2.4) แนวทางการพัฒนาตอ 

จากขอมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของ  ทําใหทราบจุดเดนของงานวิจัยแตละชิ้น  ซึ่งสามารถสรุป

เปนแนวทางการพัฒนาตอไดดังนี้ 

1. ควรศึกษาวิเคราะหผลดานเศรษฐศาสตรของงานทางวิศวกรรมในงานวิจัยควบคุมไปดวย  

เพื่อใหสามารถเปนแนวทางการตัดสินใจในเบื้องตนแกผูประกอบการ  หรือผูที่สนใจได   

2. ควรศึกษาวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบ CHP เมื่อนําระบบทําความเย็นแบบดูดซึม  

มาใชในระบบดังกลาว เพื่อใหสามารถสรุปไดวาการนําไอเสียจากเครื่องยนตผลิต

กระแสไฟฟา  กลับมาใชประโยชนมีความเหมาะสมตอการใชงานจริงหรือไม  

3. ในการออกแบบ  สราง  และเลือกชนิดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในระบบทําความ

เย็นแบบดูดซึม  ควรคํานึงถึงประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  ทีจ่ะมผีลตอ

สัมประสิทธิ์สมรรถนะทําความเย็น (COP)  
 

 


