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บทที่ 1  
หลกัการและทฤษฎี 

1.1 ป๊ัมความร้อน 

โดยปกติความร้อนจะเคล่ือนท่ีจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูงไปสู่แหล่งความร้อนอุณหภูมิต ่า แต่
หากตอ้งการยอ้นกลบัวฎัจกัรดงักล่าว เพื่อให้แหล่งอุณหภูมิต ่าสามารถเพิ่มคุณภาพข้ึนกลายเป็นความร้อน
อุณหภูมิสูงไดแ้ลว้นั้น ตอ้งป้อนพลงังานส่วนหน่ึงให้แก่ระบบ โดยการขบัเคล่ือนดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 
1.1 ทั้งน้ีระบบท่ีมีลกัษณะการท างานดงักล่าวเรียกวา่ ป๊ัมความร้อน 

ป๊ัมความร้อนมีดว้ยกนั 2 ประเภท คือ ป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ (Vapor compression heat pump) ท่ีใช้
พลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานในการขบัเคล่ือนระบบ แต่มีประสิทธิภาพสูง (COP ประมาณ 3) และป๊ัมความ
ร้อนแบบดูดกลืน (Absorption heat pump) ท่ีใชพ้ลงังานความร้อนเป็นพลงังานหลกัในการขบัเคล่ือนระบบ 
และมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าร่วมดว้ยเล็กนอ้ย แต่ระบบดงักล่าวมีประสิทธิภาพค่อนขา้งนอ้ย (COP ประมาณ 
0.5) มีขนาดใหญ่ รวมทั้งมีราคาค่อนขา้งสูง การดูแลรักษาค่อนขา้งยาก 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 การขบัเคล่ือนทางความร้อนของป๊ัมความร้อน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 School of Renewable Energy 
Maejo University 

Maejo University 
 

2 

1.1.1  วฏัจักรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอุดมคติ 

กระบวนการต่างๆ ของวฏัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอุดมคติ  ประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั 4 
อุปกรณ์ คือ เคร่ืองอดัไอ (Compressor) เคร่ืองควบแน่น (Condenser) เคร่ืองท าระเหย (Evaporator) และ
วาลว์ลดความดนั ( Expansion valve) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2  

 

 
 

รูปท่ี 1.2 หลกัการท างานของระบบท าความเยน็และระบบป๊ัมความร้อน 
 

 จากรูปท่ี 1.2 วฏัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอุดมคติ ประกอบดว้ยกระบวนการต่างๆ ดงัน้ี 
 กระบวนการ 1-2  คือ กระบวนท่ีสารท าความเยน็อดัแบบไอเซนทรอปิคดว้ยเคร่ืองอดัไอให้ไอสาร
ท าความเยน็มีอุณหภูมิ และความดนัสูงข้ึน (Isentropic process) 

กระบวนการ 2-3  คือ กระบวนท่ีไอสารท าความเย็นกลั่นตวักลายเป็นของเหลวคายความร้อน
ออกมา ซ่ึงเกิดท่ีเคร่ืองควบแน่นเป็นกระบวนการความดนัคงท่ี 

กระบวนการ 3-4  คือ กระบวนการท่ีสารท าความเยน็มีสถานะเป็นของเหลวลดความดนัดว้ยวาล์ว
ลดความดนั ซ่ึงเป็นกระบวนการเอนธลัปีคงท่ี (Throttling process) 

กระบวนการ 4-1  คือ กระบวนการท่ีสารท าความเยน็สถานะเป็นของเหลวจะเดือดกลายเป็นไอจึง
ดูดความร้อนเขา้ไปเกิดท่ีเคร่ืองท าระเหย ซ่ึงเป็นกระบวนการความดนัคงท่ี 

ในวฎัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอุดมคติ สามารถอธิบายการท างานของวฏัจกัรดว้ยการท างาน
ของสารท าความเย็นในวฏัจักร ซ่ึงนิยมใช้แผนภูมิในการบรรยายคุณสมบัติ โดยทางทฤษฎีเทอร์โม
ไดนามิกส์ มกัใชแ้ผนภูมิอุณหภูมิและเอนธลัปี ทงัน้ีเอนธลัปีเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัและถูกใชง้านมากท่ีสุด 
ซ่ึงสามารถแสดงดว้ยแผนภูมิความดนัและเอนธลัปี ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4  
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รูปท่ี 1.3 แผนภาพอุณหภูมิและเอนโทรปี (T-s Diagram) ของวฏัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอุดมคติ 

 
รูปท่ี 1.4 แผนภาพแรงดนัและเอนธลัปี (P-h Diagram) ของวฏัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอุดมคติ 
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1.1.2 วฏัจักรจริงของป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 

 วฏัจกัรจริงของป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ เม่ือเปรียบเทียบกบัวฏัจกัรป๊ัมความร้อนทางอุดมคติจะมี
บางอยา่งท่ีแตกต่างไป ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5  

 

 
รูปท่ี 1.5 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของวฏัจกัรจริงกบัวฏัจกัรทางอุดมคติของป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 

 

 จากรูปท่ี 1.5 จะเห็นขอ้แตกต่างท่ีส าคญัของลกัษณะการท างานในวฏัจกัรจริงกบัวฏัจกัรอุดมคติ 2 
เหตุผลดงัน้ี คือ 

1. ผลท่ีเกิดข้ึนโดยไม่อาจหลีกเล่ียง ไดแ้ก่ความดนัท่ีตกลงในเคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองท าระเหย
ท่ีเกิดข้ึนในวฏัจกัรจริง ซ่ึงเป็นผลอนัเน่ืองจากแรงเสียดทานระหวา่งสารท าความเยน็กบัผนงัท่อ 
และในวฏัจักรจริงการอัดตัวในเคร่ืองอัดไอไม่ได้เป็นแบบไอเซนทรอปิค ซ่ึงจะท าให้
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอดัไอจริงดอ้ยกวา่เคร่ืองอดัไอทางอุดมคติ สาเหตุเน่ืองจากในตวัเคร่ือง
อดัไอมีแรงเสียดทานและการสูญเสียอ่ืนๆ  

2. เหตุผลท่ีเกิดข้ึนโดยเจตนาไดแ้ก่การท าให้เกิดสภาวะ Superheating และ Subcooling แก่สารท า
ความเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองท าระเหยและเคร่ืองควบแน่นตามล าดบั สาเหตุเน่ืองจากเพื่อให้แน่ใจ
ว่าสารท าความเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองท าระเหยมีสถานะเป็นไอทั้งหมด เพราะถา้ของเหลวเขา้สู่
เคร่ืองอดัไอจะท าให้เคร่ืองอดัไอช ารุด และเพื่อใหแ้น่ใจวา่สารท าความเยน็ท่ีเขา้วาลว์ขยายตวัมี
สถานะเป็นของเหลวทั้งหมด 
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 สมการทางคณติศาสตร์ 

การวิเคราะห์วฏัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอจะอาศยัสมมุติฐานต่างๆ ดงัน้ี คือ  วิเคราะห์ระบบตาม
กฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์  สภาวะต่างๆ ของระบบคงท่ีและไม่พิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงของ
พลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์    

เอนธัลปีเป็นคุณสมบติัของสารท าความเยน็ท่ีส าคญัและถูกใช้บ่อยๆ จึงแสดงการวิเคราะห์ระบบ
ดว้ยแผนภูมิแรงดนัและเอนธลัปี ดงัน้ี 

 
รูปท่ี 1.6 การวเิคราะห์วฏัจกัรป๊ัมความร้อนบนแผนภูมิแรงดนัและเอนธลัปี 

 

 จากรูปท่ี 1.6 วเิคราะห์ระบบโดยแยกแต่ละกระบวนการออกเป็นดงัน้ี 
กระบวนการ 1-2 คือ กระบวนการอดัสารท าความเยน็ตามกระบวนการไอเซนทรอปิค 

             12Comp hhq                                 สมการท่ี 1.1 
 กระบวนการ 2-3 คือ กระบวนการระบายความร้อนออกจากสารท าความเยน็ตามกระบวนการความ
ดนัคงท่ี 

  32C hhq                                                  สมการท่ี 1.2 
 หรือ                     
  CompEC qqq        สมการท่ี 1.3 
 กระบวนการ 3-4 คือ กระบวนการขยายตวัของสารท าความเยน็ตามกระบวนการเอนธลัปี 
  43 hh         สมการท่ี 1.4 

CompEC
qqq 

E
q

Comp
q
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 กระบวนการ 4-1 คือ กระบวนการดูดความร้อนของสารท าความเย็นเพื่อเปล่ียนสถานะตาม
กระบวนการความดนัคงท่ี 

  41E hhq                          สมการท่ี 1.5 
นอกจากน้ียงัมีปัจจยัส าคญัๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวฏัจกัรป๊ัมความร้อน ดงัน้ี 

 ความสามารถในการใหค้วามร้อนสุทธิของน ้าพุร้อนแก่เคร่ืองท าระเหย 
)T- (TCpmQ oHW,HW,iHWbulk,HWHW

                 สมการท่ี 1.6 
 ความสามารถในการท าความเยน็สุทธิของเคร่ืองท าระเหย 

 HWHXE QQ                        สมการท่ี 1.7 

ErefE qmQ                                                  สมการท่ี 1.8 
ความสามารถในการท าความร้อนสุทธิของเคร่ืองควบแน่น 

                         
CrefC qmQ                                                                    สมการท่ี 1.9 

 งานท่ีป้อนใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอทางอุดมคติ 
  ComprefComp qmW             สมการท่ี 1.10 
 ปริมาณสารท าความเยน็ท่ีไหลในวฏัจกัร 
  

1refref vmV                      สมการท่ี 1.11 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ (Coefficient of performance, COP)    
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของท าความเยน็ 

  )TT/(TCOP lhlCooling                  สมการท่ี 1.12 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อน 
  )TT/(TCOP lhhHeating                  สมการท่ี 1.13 
 และ    
  1COPCOP CoolingHeating                                         สมการท่ี 1.14 
 จากรูปท่ี 1.6 เม่ือน าวฏัจกัรแบบอดัไอมาแสดงค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบจะไดว้า่ 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบท าความเยน็   
  )hh/()hh(COP 1241Cooling                         สมการท่ี 1.15 
 ค่าสัมประสิทธ์สมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อน 
  )hh/()hh(COP 1232Heating                                 สมการท่ี 1.16 
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1.2 การเลือกสารท างานในระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ   

การคดัเลือกสารท างาน (Working fluid) ท่ีเหมาะสมมาจากเหตุผลท่ีว่าสารท างานแต่ละชนิดมี
คุณสมบติัแตกต่างกนั  การน าสารต่างๆ เหล่านั้นมาใช้ประโยชน์ส าหรับการอบแห้ง  จึงตอ้งน าคุณสมบติั
ทางกายภาพของน ้าพุร้อนอุณหภูมิต ่า   มาวเิคราะห์ในการออกแบบและเลือกสารท างานต่อไป  

โดยในเอกสารฉบบัน้ีไดย้กตวัอยา่ง การเลือกสารท างานท่ีเหมาะสมในห้องอบแห้งระบบป๊ัมความ
ร้อนแบบอดัไอมาเป็นกรณีศึกษา โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1.2.1 เง่ือนไขเร่ิมต้นการคัดเลือกสารท างาน 

 น ้าพุร้อนมีอุณหภูมิประมาณ 42 °C 
 อตัราการไหลของน ้าพุร้อนประมาณ 15 m3/h    
 อุณหภูมิการใชง้านภายในหอ้งอบแหง้ประมาณ 80 °C 
 อตัราการไหลของอากาศภายในหอ้งอบแหง้ประมาณ 15,000 cfm   

1.2.2 ขั้นตอนการเปรียบเทียบคุณสมบัติสารท างาน 

สารท างานในการคดัเลือกประกอบไปดว้ยสารท างานต่างๆ 5 ชนิด  ท่ีสามารถหาซ้ือไดแ้ละมีการใช้
งานกนัอย่างแพร่หลายในทางวิศวกรรมภายในประเทศไทย  การเปรียบเทียบอาศยัคุณสมบติัทางกายภาพ
และประสิทธิผลในการท างานของระบบทางทฤษฎีเป็นเง่ือนไขการพิจารณา สารท างานท่ีใช้ในการ
เป รี ยบ เ ที ยบประกอบด้ว ย  R-2 2  (Chlorodifluoromethane) R-2 9 0  (Propane) R-1 3 4 a (1 , 1 , 1 , 2 -
Tetrafluoroethane) R-717 (Ammonia) และ R-123 (2,2-Dichloro-1,1,1-trifluoroethane) 
 การเปรียบเทียบประสิทธิผลในการท างานของระบบพิจารณาจากตวับ่งช้ีค่าต่างๆ ดงัน้ี คือ อตัราการ
ไหลของสารท างานต่อความร้อนท่ีได ้(Mass flow rate per unit heat output comparison) ปริมาตรกระบอก
สูบของ Compressor (Volume flow rate) ความดนัของสารท างานท่ีออกจากอุปรณ์อดัไอ (Pressue discharge 
point) อุณหภูมิของสารท างานท่ีออกจากอุปรณ์อัดไอ (Temperature discharge point) อัตราส่วนการอดั 
(Compression ratio) และสัมประสิทธิของประสิทธิผล (Coefficient of performance, COP ) สารท างานใน
ระบบป๊ัมความร้อนและระบบปรับอากาศ เป็นส่ิงหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพของระบบมาก การ
เลือกใชส้ารท างานท่ีเหมาะสมนั้น ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่ปัจจยัหลกัท่ีใช้ใน
การคดัเลือกสารท างานในอดีต คือ ประสิทธิภาพของระบบ ความปลอดภยั และราคาของสารท างาน  
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1.2.3 คุณสมบัติทางกายภาพของสารท างาน 

คุณสมบติัทางกายภาพของสารท างาน คือ คุณสมบติัท่ีใชใ้นการคดัเลือกสารท างานของระบบปรับ
อากาศ/ป๊ัมความร้อน เน่ืองจากคุณสมบติัหลายตวัเป็นส่ิงบ่งช้ีถึงความสามารถในการท างาน และสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับระบบท่ีจะท างานไดดี้  คุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัในการเลือกสารท างานแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 1.1 โดยสารท างานท่ีเลือก  สามารถน ามาใชง้านในช่วงอุณหภูมิท่ีตอ้งการได ้ 
 

ตารางที ่1.1 คุณสมบติัทางกายภาพของสารท างาน 
 

 
        หมายเหต ุ*  :  คุณสมบัติดังกล่าวคิดท่ีอุณหภูมิสารท างาน 37 C   
 

 อุณหภูมิวิกฤติของ R-22 มีค่าเท่ากบั 96.14 °C และค่าดงักล่าวใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของลมร้อนท่ี
ตอ้งการน าไปใช้งาน  ดงันั้นสารท างานในระบบ Geothermal heat pump จึงไม่ควรใช้ R-22 แต่เน่ืองด้วย
อุปกรณ์ต่างๆ ของระบบท่ีมีขายในทอ้งตลาด  เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้กบั R-22 การพิจารณาเลือกสารท างานท่ี
เหมาะสมจึงตอ้งอา้งอิงคุณสมบติัทางกายภาพเปรียบเทียบกบั R-22 เป็นมาตรฐานการอา้งอิง  

1.2.4 การจ าลองการท างาน 

การจ าลองการท างานของระบบป๊ัมความร้อนท่ีใชน้ ้าพุร้อนอุณหภูมิต ่าเป็นแหล่งพลงังานหลกั  โดย
ใชส้ารท างานท่ีคดัเลือกไวมี้ขอ้ก าหนดและเง่ือนไขการท างานของระบบดงัน้ี 
 

1. การท างานอยูภ่ายใตว้ฏัจกัรอดัไอ (Vapor compression cycle) 
2. ไม่คิดความดนัตก (Pressure drop) อนัเน่ืองมาจากการไหลของสารท างานในอุปกรณ์ต่างๆ  
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3. อุณหภูมิคอลย์ร้อน (Condenser) = 90 °C 
4. อุณหภูมิคอลย์เยน็ = 37 °C (อุณหภูมิน ้าพุร้อน 42 °C) 
5. Isentropic efficiency = 80% 
6. Degree of superheating = 4.0 °C 
7. Degree of subcooling = 3.5 °C 
8. คุณสมบติัของสารท างานอา้งอิงจากโปรแกรม REFPROP 

1.2.5 ผลการจ าลองและวเิคราะห์ 

 ผลการจ าลองระบบการท างานของระบบ Geothermal heat pump โดยเปรียบเทียบคุณสมบติัทาง
กายภาพเม่ือใชส้ารท างานในระบบชนิดต่างๆ มีรายละเอียดการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
 อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน (Mass flow rate per unit heat output comparison) สามารถบ่ง
บอกถึง ปริมาณสารท างานท่ีจะตอ้งใชใ้นระบบทั้งหมด โดยในการจ าลองน้ีไดก้ าหนดตวัแปรข้ึนมาใหม่ คือ 
อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานต่ออตัราความร้อนท่ีไดข้องวฏัจกัรจากการควบแน่น เพื่อใหส้ามารถท า
การเปรียบเทียบระหวา่งสารท างานแต่ละชนิดท่ีสภาวะการท างานเดียวกนั ซ่ึงผลจากการจ าลองแสดงในรูป
ท่ี 1.7  
 

 
 

รูปท่ี 1.7 การเปรียบเทียบอตัราการไหลต่ออตัราความร้อน 
 

 จากรูปท่ี 1.7 จะเห็นว่าสารท างานในกลุ่มของ Hydrocarbon หรือ R-290 มีอตัราการไหลท่ีต ่ากว่า
อตัราการไหลของ  R-22 ประมาณเท่าตวั ในขณะ R-717 มีอตัราการไหลน้อยกว่าอตัราการไหลของ R-22 
ประมาณ 8 เท่า 
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R-123

0
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Mass flow rate per unit heat output comparison
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 จากตารางท่ี1 จะเห็นไดว้่า  R-717 มีขอ้เสีย คือ เป็นสารพิษและเป็นสารไวไฟซ่ึงอาจท าให้การใช้
งานจ ากดัอยูใ่นเพียงบางดา้นเท่านั้น แต่มีขอ้ดีหลายดา้น เช่น มีผลต่อชั้นบรรยากาศของโลกนอ้ยท่ีสุด คือ อยู่
ในชั้นบรรยากาศน้อยกว่า 2 อาทิตย์เม่ือเทียบกับ R-22 ท่ีอยู่ในชั้นบรรยากาศถึง 12 ปีจึงจะสลายตัว  
นอกจากน้ี R-717 ยงัมีความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอมากกวา่ R-22 ประมาณ 8 เท่าในช่วงอุณหภูมิ 0 °C 
ถึง 70 °C ส่งผลให้อตัราการไหลของสารท างานต่อปริมาณความร้อนท่ีตอ้งการมีค่านอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบั R-
22   ท าให้ขนาดของท่อท่ีใชใ้นระบบของ R-717 จะมีขนาดเล็กกวา่ขนาดของท่อท่ีใชส้ารท างานชนิดอ่ืน ณ 
ความหนาแน่น อุณหภูมิและความดนัท่ีใชง้านเดียวกนั 
  คุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัอีกข้อหน่ึง คือ การท าปฏิกิริยากับทองแดง เป็นท่ีทราบกันดีว่า
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบท าความเยน็และป๊ัมความร้อนโดยทัว่ไปจะท าข้ึนจากทองแดง โดยสารท างานท่ีใชใ้น
การเปรียบเทียบเพียงชนิดเดียวท่ีไม่สามารถใช้กบัทองแดงได ้คือ R-717 เน่ืองจากท าปฎิกริยากบัทองแดง 
เกิดการกดักร่อนทองแดงเม่ือสัมผสักบั R-717  
 ปริมาตรของสารท างานก่อนเขา้ Compressor (Volume flow rate) ใหข้อ้มูลท่ีส าคญัสองประการ คือ 
ขนาดของ Displacement volume ของ Compressor  และขนาดของท่อท่ีใชใ้นระบบ โดยในการจ าลองจะใช้
หลกัการคลา้ยกบัในหวัขอ้ท่ีผา่นมา คือ การประมาณอตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างาน ณ ต าแหน่ง
ก่อนเขา้ Compressor ต่ออตัราความร้อนท่ีไดข้องวฏัจกัรจากการควบแน่น โดยผลจากการจ าลองแสดงในรูป
ท่ี 1.8 
 

 
 

รูปท่ี 1.8 การเปรียบเทียบปริมาตรกระบอกสูบ 
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 ในรูปท่ี 1.8 เห็นไดว้า่อตัราการไหลเชิงปริมาตรต่ออตัราความร้อนท่ีไดข้อง R-290 และ R-134a มี
ค่าสูงกว่า R-22 ประมาณ 30% และ 45% ตามล าดับ ในขณะท่ี R-123 มีค่ามากกว่าประมาณ 560% ซ่ึง
หมายความว่าขนาด Displacement volume ของ Compressor ท่ีใช้สารท างาน คือ R-123 ตอ้งมีขนาดใหญ่
ประมาณ 6 เท่า ของ Compressor ท่ีใช้  R-22 เป็นสารท างาน  หรือต้องใช้ Compressor ขนาดใหญ่  ซ่ึง 
Compressor ขนาดใหญ่ดงักล่าวเป็นแบบ Open type ท่ีมอเตอร์และส่วนอดัไออยูค่นละชุดกนั  มีสายพานส่ง
ก าลงัจากมอเตอร์ไปยงัส่วนอดัไอ 
 ขอ้มูลจากรูปท่ี 1.8 ยงัพบวา่ R-717 มีค่าอตัราการไหลเชิงปริมาตรต่ออตัราความร้อนน้อยกว่าสาร
ท างานทุกชนิด  ท าให้ Compressor ท่ีใช้มีขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามการเลือกใช้ Compressor ส าหรับ R-717 
ผูใ้ชง้านตอ้งท าการศึกษาเพิ่มเติมเพราะวสัดุท่ีใชใ้น Compressor ตอ้งทนต่อการกดักร่อนของ R-717 ไดร่้วม
ทั้งเร่ืองน ้ามนัท่ีใชใ้นการหล่อล่ืนภายใน Compressor อีกดว้ย 
 ความดันสูงสุด (Pressure discharge point) ท่ี เกิดข้ึนในวัฏจักรอัดไอเกิดข้ึน ณ ทางออกของ 
Compressor ซ่ึงความดนัน้ีจะถูกก าหนดโดยอุณหภูมิคอล์ยร้อน หรืออีกนยัหน่ึง คือ อุณหภูมิท่ีตอ้งการจาก
การท างานของวฏัจกัรท าได ้โดยความดนัสูงสุดน้ึจะเป็นตวัก าหนดชนิดและขนาดของวสัดุท่ีใช้ในระบบ 
Geothermal heat pump ผลจากการจ าลองแสดงในรูปท่ี 1.9 
 

 
 

รูปท่ี 1.9 การเปรียบเทียบความดนัสารท างานสูงสุด 
 

 จากรูปท่ี 1.9 เห็นไดว้า่เม่ือเปรียบเทียบความดนัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัสารท างานต่างๆ โดยใชค้วามดนั
ดา้นสูง (Discharge pressure) ของระบบ Geothermal heat pump  ซ่ึงความดนัดงักล่าวเป็นขีดจ ากดัสูงสุดของ 
Compressor ท่ีสามารถท างานได ้ โดยมีค่าประมาณ 20 Bar  หรือประมาณ 300 psi  เป็นเกณฑก์ารพิจารณา  
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จากผลการจ าลองสามารถแยกผลดงักล่าวไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีหน่ึงประกอบดว้ย  R-22 R-290 R-134a 
และ R-717 มีความดนัสูงสุดเกิน 20 Bar  จากผลดงักล่าวสรุปในเบ้ืองตน้ไดว้า่ Compressor ซ่ึงเป็นอุปกรณ์
เพิ่มระดบัแรงดนัในระบบ  ไม่สามารถเพิ่มระดบัแรงดนัให้ถึงระดบัท่ีตอ้งการได ้หรือท่ีอุณหภูมิคอล์ยร้อน 
(Condenser) 90 °C      
 R-123 มีความดนัสูงสุดต ่ากวา่ 20 Bar  ในเบ้ืองตน้สรุปไดว้า่ สารท างานดงักล่าวมีความเป็นไปได้
ในการใชง้านในระบบ Geothermal heat pump แต่ทั้งน้ีตอ้งพิจารณาคุณสมบติัอ่ืนๆ ประกอบดว้ย 
 อุณหภูมิสูงสุดของสารท างาน (Temperature discharge point) ณ ทางออกของ Compressor  ท่ีเป็น
ผลจากการใช้สารท างานชนิดต่างๆ ในระบบ Geothermal heat pump วฏัจักรจะมีอุณหภูมิคอล์ยเย็น 
(Evaporator) สูงกว่าปกติ  และเม่ือรวมผลของ Degree of Superheating แล้ว จะท าให้อุณหภูมิสูงสุดของ
ระบบ Geothermal heat pump มีค่าสูงกวา่ป๊ัมความร้อนโดยทัว่ไป ซ่ึงผลจากการจ าลอง สามารถแสดงในรูป
ท่ี 1.10 
 จากรูปท่ี 1.10 พบว่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากการใช้สารท างานท่ีต่างกนันั้น ค่าอุณหภูมิสูงสุด
ของ R-717 นั้นมีค่าสูงมากกล่าว คือ มีค่าประมาณ 180 °C ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในสารท างาน
อ่ืนๆ มีค่าต ่ากวา่ค่าของ R-22  
 อุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในวฏัจกัรน้ีส่งผลโดยตรงถึงคุณสมบติัของสารหล่อล่ืนท่ีใชใ้น Compressor  
โดยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน จะท าใหค้วามหนืดของสารหล่อล่ืนลดลงและกลายเป็นละอองเล็กๆไดง่้าย ละอองของ
สารหล่อล่ืนน้ีจะถูกสารท างานพาออกไปจาก Compressor ไดม้ากข้ึน เม่ือเทียบกบัการท างานท่ีอุณหภูมิปกติ 
ผลเสียของปรากฏการณ์น้ีมีสองประการ คือ เม่ือละอองของสารหล่อล่ืนน้ีไหลไปท่ีคอลย์เยน็ท่ีมีอุณหภูมิต ่า 
จะเกิดการรวมตวักนัข้ึนเป็นแผน่ฟิลม์บางเคลือบท่ีผวิท่อ ท าใหก้ารแลกเปล่ียนความร้อนของคอลย์เยน็ลดลง 
ผลเสียข้อท่ีสอง คือ เม่ือสารหล่อล่ืนหายไปจาก Compressor ในปริมาณท่ีสูงในขณะท่ีการไหลกลบัมา
ค่อนขา้งชา้จะท าให้การหล่อล่ืนใน Compressor ลดลง ส่งผลให้อายุการใชง้านของ Compressor ลดลงดว้ย 
ซ่ึงปกติอุณหภูมิสูงสุดของสารท างานในสถานะก๊าซควรมีค่าไม่เกิน 115 °C  
 ผลการจ าลองพบว่าสารท างานท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดไม่เกิน 115 °C ในระบบ Geothermal heat pump  
คือ R-290  R-134a และ R-123 มีค่าเท่ากบั 109 °C 110 °C และ 100 °C ตามล าดบั 
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รูปท่ี 1.10 การเปรียบเทียบอูณหภูมิสารท างานสูงสุด 
 

 อุณหภูมิวกิฤติ (Critical temperature point) ของ R-290 ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิวกิฤติของ  R-22 ท าให้
การใชง้านในทางปฎิบติั R-290 สามารถอา้งอิงคุณสมบติัการท างานในช่วงอุณหภูมิเดียวกบั R-22 ได ้โดยมี
ขอ้จ ากดั คือ อูณหภูมิดา้นสูงหรือในคอล์ยร้อนไม่ควรเกิน 90 °C เพราะจะท าให้อุณหภูมิของสารท างานเขา้
ใกลอุ้ณหภูมิวกิฤติ โดยในช่วงน้ีค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของสารจะต ่า ท าใหต้อ้งการอตัราการ
ไหลของสารท างานสูงมาก  และ R-290 มี จุดส าคญัอีกจุดหน่ึงท่ีควรระมดัระวงั คือ สารท างานในกลุ่ม 
Hydrocarbon หรือ R-290 มีความไวไฟท่ีค่อนขา้งสูง การเลือกใช้เคร่ืองอดัไอแบบ Hermetic ท่ีทั้งมอเตอร์
และส่วนอดัไออยูใ่นชุดเดียวกนัจะมีความเส่ียงของการเกิดประกายไฟจากขดลวดของมอเตอร์ภายในได ้  
 อตัราส่วนการอดั (Compression ratio) คือ ความสามารถของ Compressor ในการเพิ่มระดบัแรงดนั
จากดา้นต ่าไปสู่ดา้นสูงให้แก่ระบบ  ซ่ึงอตัราส่วนการอดัน้ียงัหมายถึงความส้ินเปลืองพลงังานของระบบอีก
ดว้ย  แรงดนัดา้นสูงมีค่าสูง  พลงังานท่ีป้อนใหแ้ก่ Compressor ยอ่มมากตามไปดว้ย   
 ในการออกแบบระบบ Geothermal heat pump ตอ้งค านึงถึงขีดความสามารถสูงสุดของ Compressor 
ดว้ยวา่สามารถท าแรงดนัไดต้ามตอ้งการหรือไม่  โดยทัว่ไปอตัราส่วนการอดัจะอยูท่ี่ประมาณ 7.5:1 pressure 
ratio (Absolute discharge pressure to absolute suction pressure, Scroll compressors)  และจากผลการจ าลอง
ในรูปท่ี 1.11 สารท างานทั้ง 5 ชนิดมีอตัราส่วนการอดันอ้ยกวา่ค่าก าหนด 
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รูปท่ี 1.11 การเปรียบเทียบอตัราส่วนการอดั 
 

 สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of performance) หรือ 
hp

COP  ค  านวณได้จากผลต่างของ
เอนธลัปีของสารท างานท่ีเขา้และออกจากคอลย์ร้อนต่อผลต่างของเอนธลัปีของสารท างานท่ีเขา้และออกจาก
คอมเพรสซอร์ ซ่ึงค่าท่ีค  านวณได้จากการจ าลองการท างานของสารท างานนั้นมีความแตกต่างกนัไม่มาก 
ดังนั้ นจึงแสดงผลการค านวณในรูปของความแตกต่างของค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะจากสารท างาน
เปรียบเทียบหรือ R-22 ผลการเปรียบเทียบแสดงไดด้งัรูปท่ี 1.12 
 

 
 

รูปท่ี 1.12 การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 
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 จากรูปท่ี 1.12 จะเห็นวา่ เม่ือเลือกใชส้ารท างาน R-134a    R-717 และ R-123 ค่า 
hp

COP  สูงกวา่ค่า
ของ R-22 ในขณะท่ีถ้าใช้ R-290 ทดแทน R-22 ค่า  จะลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้ น อย่างไรก็ตามค่า
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะท่ีแสดงไวน้ี้ เป็นเพียงค่าท่ีได้จากค านวณ   ในการใช้งานจริงยงัตอ้งค านึงถึงการ
แลกเปล่ียน การถ่ายเทความร้อนระหว่างตวักล่าวต่างๆ ด้วย ซ่ึงบางคร้ังอาจท าให้ค่าของสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของระบบเปล่ียนไปจากท่ีไดก้ล่าวมา 
 จากการเปรียบเทียบทั้งดา้นคุณสมบติัทางกายภาพ  และผลจากการจ าลองการท างานของสารท างาน
ท่ีไดค้ดัเลือกไวพ้บวา่ สารท างานท่ีมีความเหมาะสมทั้งในดา้นประสิทธิภาพและประสิทธิผล ส าหรับใชใ้น 
ระบบ Geothermal heat pump (GHP) คือ R-123 โดยเป็นสารท่ีสามารถท างานในช่วงอุณหภูมิสูงๆ ได ้ และ
ท่ีส าคญั คือ สามารถใช้กบัอุปกรณ์ส่วนใหญ่ท่ีผลิตใช้กบั R-22 ได้  เม่ือเปรียบเทียบค่า   แล้วพบว่ามีค่า
มากกวา่ R-22  
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บทที ่2  
คู่มือการใช้งาน 

2.1 การจ าลองเลือกสารท างานในระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 

โปรแกรม VCHP น้ีไดจ้ดัท าข้ึนเพื่อจ าลองพฤติกรรมการท างานของระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 
เพื่อผลิตความร้อนตามอุณหภูมิท่ีก าหนดไว ้โดยโปรแกรมน้ีสามารถจ าลองการท างานของระบบป๊ัมความ
ร้อนแบบอดัไอท่ีใชส้ารท างานชนิดต่างๆ เปรียบเทียบกนัได ้เพื่อหาสารท างานท่ีเหมาระสมท่ีสุดในระบบ  

ขั้นตอนในการใชโ้ปรแกรม VCHP มีขั้นตอนการท างานดงัน้ี 
 2.1.1 เลือก Start >> VCHP เพื่อเขา้สู่โปรแกรม VCHP แสดงดงัรูปท่ี 2.1 ต่อจากนั้นระบบจะเขา้สู่
โปรแกรม VCHP 

โดย หวัขอ้ Simulation จะเขา้สู่แบบจ าลองการค านวณระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ  
  หวัขอ้ Document ระบบจะเรียกคู่มือการใชง้านโปรแกรมฉนบัน้ีข้ึนมา 

 หวัขอ้ Close ระบบจะหยดุการท างานของโปรแกรม 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 หนา้แรกของโปรแกรม VCHP 
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 2.1.2 เลือก Simulation เพื่อเขา้สู่การจ าลองการท างานของป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.2 

โดย หัวขอ้ Choose Type Working Fluids จะเขา้สู่แบบจ าลองการเปรียบเทียบสารท างานใน
ระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ  

   หวัขอ้ Basic Calculation จะเขา้สู่การแสดงผลการจ าลองการท างานของระบบป๊ัมความ
ร้อนแบบอดัไอ 

 หวัขอ้ Back ระบบจะกลบัเขา้สู่หนา้แรกของโปรแกรม VCHP 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเลือกจ าลองการท างานของป๊ัมความร้อนแบบอดัไอแบบต่างๆ 
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 2.1.3 เลือก Choose Type Working Fluids เพื่อเขา้สู่การเปรียบเทียบสารท างานในระบบป๊ัมความ
ร้อนแบบอดัไอดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  

โดย หัวข้อ Heat Capacity of Evaporator คือ การป้อนความสามารถการดึงความร้อนจาก
แหล่งความร้อนท่ี Evaporator เพื่อน ามาใชใ้นการเพิ่มคุณภาพความร้อนต่อไป มีหน่วยเป็น kW 

   หัวขอ้ Evaporating Temperature คือ การป้อนอุณหภูมิการเดือดท่ี Evaporator มีหน่วย
เป็น °C 

   หัวขอ้ Subcooling คือ การป้อนอุณหภูมิของสารท างานหลงัจากควบแน่นเป็นของเหลว
เม่ือผา่น Condenser โดยมากมีอุณหภูมิประมาณ 3-5 °C 

   หัวข้อ  Condensing Temperature คือ การป้อนอุณหภูมิการควบแน่นท่ี Condenser มี
หน่วยเป็น °C 

   หวัขอ้ Safety Factor คือ การป้อนเปอร์เซ็นตก์ารถ่ายเทความร้อนหรือ Effectiveness ของ 
Evaporator  

   หวัขอ้ Superheating คือ การป้อนอุณหภูมิของสารท างานหลงัจากระเหยเป็นไอก่อนเขา้สู่ 
Compressor โดยมากมีอุณหภูมิประมาณ 3-5 °C 

 หัวขอ้ Number Refrigerant คือ การป้อนจ านวนสารท างานท่ีต้องการเปรียบเทียบการ
ท างาน สามารถป้อนไดม้ากท่ีสุด 8 สารท างาน 
 หวัขอ้ Isentropic Efficiency คือ การป้อนประสิทธิภาพของ Compressor  
 

 2.1.4 เลือก Number Refrigerant เพื่อเลือกสารท างานในระบบป๊ัมความร้อนแบบอัดไอเพื่อ
เปรียบเทียบการท างานของระบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5  

การป้อนช่ือสารท างานต่างๆ ในช่อง Refrigerant ช่ือท่ีป้อนตอ้งเป็นช่ือท่ีมีในโปรแกรมเท่านั้น ซ่ึง
สามารถเลือกสารท างานได ้2 กลุ่ม คือ สารท างานชนิดเด่ียวและสารประกอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

โดย สารท างานชนิดเด่ียวส าหรับ Computer 64 bit สามารถดูช่ือไดใ้นไดเร็กทรอร่ี C:\Program 
Files (x86)\Benzaky\VCHP\fluids  

สารท างานชนิดเด่ียวส าหรับ Computer 32 bit สามารถดูช่ือไดใ้นไดเร็กทรอร่ี C:\Program 
Files\Benzaky\VCHP\fluids  

  สารท างานผสมส าหรับ Computer 64 bit สามารถดูช่ือไดใ้นไดเร็กทรอร่ี C:\Program Files 
(x86)\Benzaky\VCHP\mixtures 

สารท างานผสมส าหรับ Computer 32 bit สามารถดูช่ือได้ในไดเร็กทรอร่ี C:\Program 
Files\Benzaky\VCHP\mixtures 
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รูปท่ี 2.3 การป้อนขอ้มูลการเปรียบเทียบการท างานของสารท างานชนิดต่างๆ 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 การป้อนขอ้มูลช่ือสารท างานในระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 
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รูปท่ี 2.5 ช่ือสารท างานชนิดสารเด่ียวท่ีสามารถเรียกใชไ้ด ้
 

2.1.5 เม่ือป้อนขอ้มูลแล้วเสร็จให้ท าการเลือก Calculate เพื่อค านวณการท างานของระบบป๊ัมความร้อน
แบบอดไัอ เลือก Clear Data เม่ือตอ้งการป้อนขอ้มูลชุดใหม่ หรือเลือก Back เม่ือตอ้งการกลบัไปยงัหน้า
การเลือกรูปแบบการค านวณ  
 

2.1.6 เลือก Calculate โปรแกรมจะแสดงผลการเปรียบเทียบการท างานต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 COP แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 Vapor of volume แสดงผลปริมาตรของสารท างานต่อน ้ าหนกัของสารท างานในระบบ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.7 
 Displacement volume แสดงผลปริมาตรของสารท างานในสถานะไอก่อนเขา้ Compressor ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.8 
 Compression discharge pressure แสดงค่าความดนัของสารท างานท่ีออกจาก Compressor ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.9 

Discharge temperature แสดงอุณหภูมิของสารท างานท่ีออกจาก Compressor ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
Pressure ratio แสดงอตัราส่วนของความดนัสูงต่อความดนัต ่าในระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.11 
 รูปท่ี 2.12 แสดงผลการค านวณรวมทั้งหมดของการเปรียบเทียบการท างานของสารแต่ละชนิด 
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รูปท่ี 2.6 การแสดงผลการค านวณ COP 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 การแสดงผลการค านวณ Vapor of volume 
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รูปท่ี 2.8 การแสดงผลการค านวณ Displacement volume 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การแสดงผลการค านวณ Compression discharge pressure 
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รูปท่ี 2.10 การแสดงผลการค านวณ Discharge temperature 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 การแสดงผลการค านวณ Pressure ratio  
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รูปท่ี 2.12 การแสดงผลการค านวณทั้งหมด 
 

2.1.7 การคดัลอกขอ้มูลในโปรแกรมลงสู่โปรแกรม Microsoft office excel สามารถท าได้โดยกด 
Ctrl + V เพื่อเป็นค าสั่งวางขอ้มูล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 จากนั้นจะท าการจดัเรียงขอ้มูลดงัขั้นตอนต่อไป  
 

 
 

รูปท่ี 2.13 การวางขอ้มูลลงในโปรแกรม Microsoft office excel 
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 2.1.8 กด Ctrl + A ครอบขอ้มูลทั้งหมดจากนั้นเลือกท่ี Data >> Text to Columns.. ดงัรูปท่ี 2.14 เพื่อ
ท าใหข้อ้ความทั้งหมดแบ่งออกเป็นคอลมัน์ หลงัจากนั้นโปรแกรมจะข้ึนหนา้ต่างถดัไป 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 การจดัเรียงขอ้มูล 
 

 2.1.9 เลือก Delimited ดงัรูปท่ี 2.15 เพื่อเลือกลกัษณะการจดัเรียงขอ้ความ หลงัจากนั้นเลือก Next 
โปรแกรมจะข้ึนหนา้ต่างถดัไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 การจดัเรียงขอ้มูล (ต่อ) 
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 2.1.10 เลือก Space จากนั้นกด Finish ขอ้มูลจะถูกจดัเรียงดงัรูปท่ี 2.16 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 การจดัเรียงขอ้มูลโดยการเวน้วรรค 
  

 2.1.11 ขอ้มูลท่ีถูกคดัลอกและวางลงในโปรแกรม Microsoft office excel น้ีสามารถน าไปใชเ้ป็นตวั
แปรตน้ในการค านวณของสมการทางคณิตศาสตร์ต่อไปได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 ขอ้มูลท่ีถูกจดัเรียงแลว้เสร็จ 
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2.2 การจ าลองการท างานของระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 

2.2.1 เลือก Basic Calculation เพื่อเขา้สู่การค านวณการท างานของระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 

  

 
 

รูปท่ี 2.18 การเขา้สู่การค านวณการท างานของระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 
 

2.2.2 เม่ือเลือก Basic Calculation เพื่อเขา้สู่การท างานระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.19  

โดย หมวด Hot Water 
หวัขอ้ Mass flow rate คือ อตัราการไหลของน ้าท่ีป้อนใหแ้ก่ Evaporator มีหน่วยเป็น l/s 

   หวัขอ้ Temperature คือ การป้อนอุณหภูมิของน ้าร้อนท่ีเขา้สู่ Evaporator มีหน่วยเป็น °C 

   หมวด Initial Conditions 
   หวัขอ้ Refrigerant คือ การป้อนชนิดสารท างานในระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 
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   การป้อนช่ือสารท างานต่างๆ ในช่อง Refrigerant ช่ือท่ีป้อนต้องเป็นช่ือท่ีมีใน
โปรแกรมเท่านั้น ซ่ึงสามารถเลือกสารท างานได้ 2 กลุ่ม คือ สารท างานชนิดเด่ียวและ
สารประกอบ  
โดย สารท างานชนิดเด่ียวส าหรับ Computer 64 bit สามารถดูช่ือได้ในไดเร็กทรอร่ี 
C:\Program Files (x86)\Benzaky\VCHP\fluids  

สารท างานชนิดเด่ียวส าหรับ Computer 32 bit สามารถดูช่ือได้ในไดเร็กทรอร่ี 
C:\Program Files\Benzaky\VCHP\fluids  

   สารท างานผสมส าหรับ Computer 64 bit สามารถดู ช่ือได้ในไดเร็กทรอร่ี  
C:\Program Files (x86)\Benzaky\VCHP\mixtures 

สารท างานผสมส าหรับ Computer 32 bit สามารถดู ช่ือได้ในไดเร็กทรอร่ี  
C:\Program Files\Benzaky\VCHP\mixtures 

   หัวข้อ  Condensing Temperature คือ การป้อนอุณหภูมิการควบแน่นท่ี Condenser มี
หน่วยเป็น °C 

   หวัขอ้ Safety Factor คือ การป้อนเปอร์เซ็นตก์ารถ่ายเทความร้อนหรือ Effectiveness ของ 
Evaporator  

   หัวขอ้ Subcooling คือ การป้อนอุณหภูมิของสารท างานหลงัจากควบแน่นเป็นของเหลว
เม่ือผา่น Condenser โดยมากมีอุณหภูมิประมาณ 3-5 °C 

   หวัขอ้ Superheating คือ การป้อนอุณหภูมิของสารท างานหลงัจากระเหยเป็นไอก่อนเขา้สู่ 
Compressor โดยมากมีอุณหภูมิประมาณ 3-5 °C 

 หวัขอ้ Isentropic Efficiency คือ การป้อนประสิทธิภาพของ Compressor  
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รูปท่ี 2.19 การป้อนขอ้มูลการท างานของระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 
 

2.2.3 เม่ือป้อนขอ้มูลแลว้เสร็จให้ท าการเลือก Calculate เพื่อค านวณการท างานของระบบป๊ัมความ
ร้อนแบบอดไัอ เลือก Clear Data เม่ือตอ้งการป้อนขอ้มูลชุดใหม่ หรือเลือก Back เม่ือตอ้งการกลบัไปยงั
หนา้การเลือกรูปแบบการค านวณ  
 

2.2.4 เลือก Calculate โปรแกรมจะแสดงผลการค านวณสถานะการท างานต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.20 

2.2.5 เลือก Point โปรแกรมจะแผนผงัการท างานท่ีสถานะต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21  
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รูปท่ี 2.20 การแสดงผลสภาวะการท างานจุดต่างๆ ของระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 
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รูปท่ี 2.21 แผนภาพแสดงสถานการณ์ท างานจุดต่างๆ ของป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 
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ตัวย่อและสัญลกัษณ์ 

h  Enthalpy, (kJ/kg)  
m   Mass flow rate, (kg/s) 
P  Pressure, (Bar) 
Q  Heat rate, (kW) 
R  Refrigerant, (-) 
v  Specific volume, (m3/kg) 
V  Volume, (m3) 
s  Entropy, (kJ/kg.K) 
SC  Subcooling, (°C)  
SH  Superheating, (°C) 
T  Temperature, (°C) 
W  Work, (kW) 
Greek symbol 
   Efficiency, (%)  
   Effectiveness, (%)  
Subscript 
C  Condenser 
Comp  Compressor 
e  Super heat 
E  Evaporator 
H  High  
HP  Heat pump  
L  Low  
ref  Refrigerant 
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