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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีศึกษาการน าพลงังานความร้อนใต้พิภพหรือน ้าพุร้อนมาใช้ในการอบแห้ง

พชืผลทางการเกษตร  โดยการใชง้านดงักล่าวแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การน าน ้าพุร้อน
อุณหภูมสิูง (70-100 C ) มาใช้ในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์ ผลการศึกษาพบว่าน ้าพุร้อน
จากแหล่งน ้าพุรอ้นแม่จนัอุณหภูม ิ98 C  เขา้สู่ห้องอบแหง้  และสามารถท าอุณหภูมภิายใน
ห้องอบแห้งได้ 93 C  ที่ความเร็วลมภายในห้อง 15,000 cfm   รูปแบบที่ 2 คือ การน า

น ้าพุร้อนอุณหภูมิต ่ า (50-70 C ) มาใช้ในห้องอบแห้งแบบป ัม๊ความร้อน  ผลการศึกษา
พบว่า น ้าพุร้อนจากแหล่งน ้าพุร้อนห้วยหมากเหลี่ยมอุณหภูมิ 50 C  เขา้สู่ห้องอบแห้ง  
ระบบป ัม๊ความรอ้นสามารถเพิม่ศกัยภาพดา้นความรอ้นไดน้ ้ารอ้นอุณหภูม ิ80 C  เพื่อป้อน
ใหแ้ก่หอ้งอบแหง้  อากาศภายในหอ้งอบแหง้มอีุณหภูมเิฉลี่ย 70 C  
    

ห้องอบแห้งพลงังานความร้อนใต้พิภพ 

สืบเน่ืองปจัจุบ ันทัว่โลกก าลงัประสบวิกฤตด้านพลงังานรวมทัง้
ประเทศไทย  ท าใหห้น่วยงานของรฐัและเอกชนให้ความสนใจและหา
แนวทางแก้ไขปญัหาดังกล่าว  การพัฒนาพลงังานทดแทนที่มีอยู่ใน
ประเทศให้สามารถน ามาใช้งานแทนพลงังานสิ้นเปลือง เช่น น ้ามัน  
เป็นอีกแนวทางหน่ึงที่ได้รบัการสนบัสนุนจากกระทรวงพลงังานอย่าง
ต่อเน่ือง  และหน่ึงในพลงังานทดแทนที่พบมากในประเทศไทย คือ 
พลงังานความรอ้นใตพ้ภิพหรอืน ้าพุรอ้น   

การน าน ้ าพุ ร้อนมาใช้ประโยชน์มีหลายรูปแบบ  แต่วิธีที่ มี
ประสทิธภิาพสูงสุด คอื การใชป้ระโยชน์จากพลงังานความรอ้นใตพ้ภิพ
แบบขัน้บนัได  น าน ้าพุร้อนไปใช้ในระบบที่ต้องการอุณหภูมิน ้าที่สูง
ก่อน  เมื่อน ้าพุร้อนผ่านการใช้งานในระบบที่หน่ึงแล้ว  น ้าพุร้อนจะมี
อุณหภูมิลดลง  จากนัน้จึงน าน ้าพุร้อนไปใช้งานในระบบต่อไป  เป็น
ลกัษณะขัน้บนัไดดงัแสดงในรูปที่ 1 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปที่ 1 การใชป้ระโยชน์น ้าพุรอ้นแบบขัน้บนัได 
 

ในงานวิจ ัย น้ีน าเสนอการน าน ้ าพุ ร้อนมาใช้ประโยชน์ด้าน
วศิวกรรมโดยการอบแห้ง  โดยปกติเชือ้เพลิงที่ใชใ้นการให้ความร้อน
แก่ห้องอบแห้งนัน้คือ ถ่านหิน ฟืน และอื่นๆ ซึ่งไอเสียที่เกิดจากการ
เผาไหม้เชื้อเพลงิเหล่านัน้จะก่อให้เกดิมลพษิต่อสภาพแวดลอ้มและใน
ขัน้ตอนการอบแห้งต้องใชแ้รงงานในการเตมิเชือ้เพลงิตลอดเวลา  แต่
ในการน าน ้าพุร้อนมาใช้เป็นแหล่งความร้อนให้แก่ห้องอบแห้งนั ้น
สามารถลดปญัหาสิ่งแวดล้อมที่กล่าวมาลงได้และในขัน้ตอนการ
อบแหง้ไม่ตอ้งใชแ้รงงานในการเตมิเชือ้เพลงิอกีดว้ย   

การน าน ้าพุรอ้นมาใช้งานในหอ้งอบแห้งสามารถแบ่งออกได้เป็น 
2 รูปแบบ คอื 1. น าน ้าพุรอ้นอุณหภูมสิูง (ประมาณ 70-100 C )  มา
เขา้คอลยร์้อนโดยตรงเพื่อถ่ายเทความร้อนให้แก่อากาศภายในห้อง
อบแห้ง หรือเรียกว่า ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์ และ 2. น าน ้าพุร้อน
อุณหภูมิต ่ า (ประมาณ 50-70 C ) มาเขา้ระบบป ัม๊ความร้อน เพื่อ
เพิ่มศกัยภาพดา้นความร้อนและน าไปใช้ในการอบแหง้  หรอืเรยีกว่า 
หอ้งอบแหง้แบบป ัม๊ความรอ้น (Geothermal heat pump) 

ห้องอบแห้งแบบรวมศนูย ์

ห้องอบแห้งแบบรวมศูนยท์ี่ใช้พลงังานความร้อนใต้พิภพหรือ
น ้าพุร้อนเป็นแหล่งพลงังานมีลกัษณะรายละเอียดการจดัวางอุปกรณ์
ต่างๆ ของระบบแสดงในรูปที่  2 โดยระบบดังกล่าวมีข ัน้ตอนการ
ท างาน คอื ใชน้ ้าพุรอ้นเป็นตวักลางในการแลกเปลี่ยนความรอ้น  น ้าพุ
ร้อนที่มีอุณหภูมิสูงจะส่ งผ่านระบบท่อน าน ้ าร้อน (7) ผ่านแผง
แลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อแลกเปลี่ยนความร้อน (6) ให้กับอากาศ
ภายในห้องอบแหง้ใหม้ีอุณหภูมิสูง  จากนัน้พดัลมและมอเตอร์ (5) จะ
ท าหน้าที่ส่งลมร้อนให้หมุนเวียนภายในห้องอบแหง้  ผนังแจกลม (4) 
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ท าหน้าที่แยกอากาศที่ใช้ในการอบแห้งออกจากอากาศชื้นที่ต้องผ่าน
แผงแลกเปลี่ยนความรอ้นและอากาศแหง้ก่อนเขา้ท าการอบแหง้  โครง
เหล็กภายในห้อง (3) ท าหน้าที่เป็นตัวรองรบัน ้าหนักของพืชผลทาง
การเกษตร  และชุดควบคุมไฟฟ้าและอุณหภูมิ (2) ท าหน้าที่ควบคุม
การท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าและควบคุมอุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง 
(1) 

 
รูปที่ 2 หอ้งอบแหง้แบบรวมศูนย ์

 

หอ้งอบแห้งแบบรวมศูนยส์รา้งขีน้ที่แหล่งน ้าพุร้อนปา่ตงึ อ.แม่
จนั จ.เชยีงราย มีขนาด 3.6 m  x 4.8 m  x 3.0 m ขนาดความจุของ
ห้องประมาณ 3 Ton  (3000 kg ) ความสามารถในการอบแห้ง 

สามารถท าอุณหภูมิสูงสุดได้ประมาณ 93 C  ภายใน 1.5 ชัว่โมง 
(หอ้งเปล่า) ที่อตัราการถ่ายเทความรอ้นภายในห้องอบแห้งประมาณ  
14 kW  โดยน ้าพุร้อนเขา้และออกจากระบบด้วยอตัราการไหลตาม
ธรรมชาติประมาณ 1.5 slitre/  อุณหภูมิเฉลี่ย 98 C  และ 95 

C  ตามล าดบัดงัแสดงในรูปที่ 3 และความเรว็ลมภายในห้องที่ใช้ใน
การถ่ายเทความรอ้นใหก้บัพชืผลทางการเกษตรมคี่าประมาณ 15,000 
cfm  (ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ซึ่งสามารถอบแห้งพืชผลทางการเกษตร
ได้หลายชนิด  รายละเอียดห้องอบแห้งระบบอบแห้งแบบรวมศูนย์
แสดงดงัรูปที่ 4 ถงึรูปที่ 6  

 

หอ้งอบแหง้แบบรวมศนูย์
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รูปที่ 3 ผลการทดสอบวดัอุณหภูมหิอ้งอบแหง้แบบรวมศูนย ์
 

จากการทดสอบพบว่าห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่ใช้แหล่ง
พลงังานความรอ้นจากแหล่งน ้าพุร้อนแม่จนั  มีประสิทธิภาพในการ
อบแห้งสูงสามารถใช้อบแห้งพืชผลทางการเกษตรไดห้ลากหลาย  แต่
การอบแห้งพืชผลทางการเกษตรดังกล่าวให้มีความเหมาะสม  ต้อง
ท าการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป  เพราะพืชผลแต่ละชนิดมีลกัษณะการ
อบแหง้ (Drying rate) ที่แตกต่างกนั 

ความคุ้มค่าด้านเศรษฐศาสตร์สามารถคืนทุนภายใน 3 เดือน 
โดยคดิจากอตัราการอบแห้ง 30 ครัง้ต่อเดือน การอบแหง้แต่ละครัง้ใช้
เวลา 8 ชัว่โมง และมตีน้ทุนในการสรา้งห้องอบแห้งประมาณ 200,000 
บาท 

 

 
 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบวดัอุณหภูมหิอ้งอบแหง้แบบรวมศูนย ์
 

 
 

รูปที่ 5 ระบบท่อของหอ้งอบแหง้แบบรวมศูนย ์
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รูปที่ 6 ภาพโดยรวมของหอ้งเยน็และหอ้งอบแหง้แบบรวมศูนย ์

ห้องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อน (Geothermal heat pump) 

 ห้องอบแห้งแบบป ัม๊ความร้อน (Geothermal heat pump) ที่ใช้
พลงังานความรอ้นใต้พิภพหรือน ้าพุร้อนเป็นแหล่งพลงังานมีวงจรการ
ท างานดงัแสดงในรูปที่ 7 และรายละเอยีดแบบแปลนแสดงในรูปที่ 15 
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รูปที่ 7 Single diagram Geothermal heat pump 
 

สารท างานในระบบป ัม๊ความรอ้น คือ น ้ายาท าความเยน็ R-123 
(2,2-Dichloro-1,1,1-trifluoroethane) โดยสาเหตุและวิธีการวิเคราะห์
การเลอืกสารท างานมดีงัต่อไปน้ี 

การคัดเลือกสารท างาน (Working fluid) ที่ เหมาะสมมาจาก
เหตุผลที่ว่าสารท างานแต่ละชนิดมีคุณสมบตัแิตกต่างกนั  การน าสาร
ต่างๆ เหล่านัน้มาใชป้ระโยชน์ส าหรบัการอบแหง้  จึงตอ้งน าคุณสมบตัิ
ทางกายภาพของน ้าพุรอ้นอุณหภูมติ ่า   มาวเิคราะห์ในการออกแบบ
และเลอืกสารท างานต่อไป 

ก) เง่ือนไขเร่ิมต้นการคดัเลือกสารท างาน 

1. น ้าพุรอ้นมอีุณหภูมปิระมาณ 42 C  
2. อตัราการไหลของน ้าพุรอ้นประมาณ 15 hm /3     
3. อุณหภูมกิารใชง้านภายในหอ้งอบแหง้ประมาณ 80 C  
4. อตัราการไหลของอากาศภายในห้องอบแห้งประมาณ 15,000 

cfm    

ข) ข ัน้ตอนการเปรียบเทียบคณุสมบติัสารท างาน 

สารท างานในการคดัเลือกประกอบไปด้วยสารท างานต่างๆ 5 
ชนิด  ที่สามารถหาซื้อได้และมีการใช้งานกนัอย่างแพร่หลายในทาง
วศิวกรรมภายในประเทศไทย  การเปรียบเทียบอาศยัคุณสมบตัิทาง
กายภาพและประสิทธิผลในการท างานของระบบทางทฤษฎีเป็น
เงื่อนไขการพิจารณา สารท างานที่ใชใ้นการเปรียบเทียบประกอบดว้ย 
R-22 (Chlorodifluoromethane) R-290 (Propane) R-134a (1,1,1,2-
Tetrafluoroethane) R-717 (Ammonia) แ ล ะ  R-123 (2,2-Dichloro-
1,1,1-trifluoroethane) 
 การเปรยีบเทยีบประสทิธผิลในการท างานของระบบพจิารณาจาก
ตวับ่งชี้ค่าต่างๆ ดงัน้ี คอื อตัราการไหลของสารท างานต่อความร้อนที่
ได้  (Mass flow rate per unit heat output comparison) ป ริม า ต ร
กระบอกสูบของ Compressor (Volume flow rate) ความดันของสาร
ท างานที่ออกจากอุปรณ์อัดไอ (Pressue discharge point) อุณหภูมิ
ของสารท างานที่ ออกจากอุปรณ์ อัดไอ (Temperature discharge 
point) อัตราส่วนการอัด (Compression ratio) และสัมประสิทธิของ
ประสิทธิผล (Coefficient of performance,  ) สารท างานในระบบป ัม๊
ความร้อนและระบบปรับอากาศ เป็นสิ่ งห น่ึงที่มีความส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพของระบบมาก การเลือกใช้สารท างานที่เหมาะสมนัน้ 
ขึน้อยูก่บัปจัจยัหลายอยา่ง จากการศกึษาที่ผา่นมาพบว่าปจัจยัหลกัที่
ใชใ้นการคดัเลอืกสารท างานในอดตี คอื ประสทิธภิาพของระบบ ความ
ปลอดภยั และราคาของสารท างาน  

ค) คณุสมบติัทางกายภาพของสารท างาน 

คุณสมบตัทิางกายภาพของสารท างาน คือ คุณสมบตัทิี่ใชใ้นการ
คดัเลือกสารท างานของระบบปรับอากาศ/ป ัม๊ความร้อน เน่ืองจาก
คุณสมบัติหลายตัวเป็นสิ่งบ่งชี้ถึงความสามารถในการท างาน และ
สภาวะที่ เหมาะสมส าหรับระบบที่จะท างานได้ดี  คุณสมบัติทาง
กายภาพที่ส าคญัในการเลอืกสารท างานแสดงไว้ในตารางที่ 1 โดยสาร
ท างานที่เลอืก  สามารถน ามาใชง้านในช่วงอุณหภูมทิี่ตอ้งการได ้ 
  

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัทิางกายภาพของสารท างาน 
 

 
      

หมายเหตุ *  :  คุณสมบตัดิงักล่าวคดิทีอุ่ณหภูมสิารท างาน 37 C   

 อุณ หภูมิวิกฤติของ R-22 มีค่ าเท่ ากับ  96.14 C  และค่ า
ดงักล่าวใกลเ้คยีงกบัอุณหภูมขิองลมรอ้นที่ตอ้งการน าไปใชง้าน  ดงันัน้
สารท างานในระบบ Geothermal heat pump จึงไม่ควรใช้ R-22 แต่
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เน่ืองด้วยอุปกรณ์ต่างๆ ของระบบที่มีขายในทอ้งตลาด  เป็นอุปกรณ์ที่
ใช้กบั R-22 การพิจารณาเลือกสารท างานที่เหมาะสมจึงต้องอ้างอิง
คุณสมบตัทิางกายภาพเปรยีบเทยีบกบั R-22 เป็นมาตรฐานการอา้งองิ  

ง) การจ าลองการท างาน 

การจ าลองการท างานของระบบป ัม๊ความร้อนที่ ใช้น ้ าพุร้อน
อุณหภูมิต ่าเป็นแหล่งพลงังานหลกั  โดยใช้สารท างานที่คดัเลือกไว้มี
ขอ้ก าหนดและเงื่อนไขการท างานของระบบดงัน้ี 
 

1. การท างานอยูภ่ายใตว้ฏัจกัรอดัไอ (Vapour compression cycle) 
2. ไม่คิดความดนัตก (Pressure drop) อนัเน่ืองมาจากการไหลของ

สารท างานในอุปกรณ์ต่างๆ  
3. อุณหภูมคิอลย์รอ้น (Condenser) = 90 C  
4. อุณหภูมคิอลย์เยน็ = 37 C  (อุณหภูมนิ ้าพุรอ้น 42 C ) 
5. Isentropic efficiency = 80% 
6. Degree of superheating = 4.0 C  
7. Degree of subcooling = 3.5 C  
8. คุณสมบตัขิองสารท างานอา้งองิจากโปรแกรม REFPROP 

จ) ผลการจ าลองและวิเคราะห ์

ผลการจ าลองระบบการท างานของระบบ Geothermal heat pump 
โดยเปรยีบเทยีบคุณสมบตัทิางกายภาพเมื่อใชส้ารท างานในระบบชนิด
ต่างๆ มรีายละเอยีดการวเิคราะหด์งัต่อไปน้ี 

อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน (Mass flow rate per unit 
heat output comparison) สามารถบ่งบอกถึง ปริมาณสารท างานที่
จะต้องใช้ในระบบทัง้หมด โดยในการจ าลองน้ีได้ก าหนดตวัแปรขึน้มา
ใหม่ คอื อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานต่ออตัราความร้อนที่ได้
ของวัฏจักรจากการควบแน่น เพื่อให้สามารถท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างสารท างานแต่ละชนิดที่สภาวะการท างานเดียวกนั ซึ่งผลจาก
การจ าลองแสดงในรูปที่ 8  
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รูปที่ 8 การเปรยีบเทยีบอตัราการไหลต่ออตัราความรอ้น 
 

จากรูปที่ 8 จะเห็นว่าสารท างานในกลุ่มของ Hydrocarbon หรือ 
R-290 มีอตัราการไหลที่ต ่ ากว่าอัตราการไหลของ  R-22 ประมาณ
เท่าตวั ในขณะ R-717 มีอตัราการไหลน้อยกว่าอตัราการไหลของ R-
22 ประมาณ 8 เท่า 

จากตารางที่1 จะเห็นได้ว่า  R-717 มขีอ้เสีย คือ เป็นสารพษิและ
เป็นสารไวไฟซึ่งอาจท าให้การใช้งานจ ากดัอยู่ในเพียงบางดา้นเท่านัน้ 
แต่มีขอ้ดีหลายด้าน เช่น มีผลต่อชัน้บรรยากาศของโลกน้อยที่สุด คือ 
อยู่ในชัน้บรรยากาศน้อยกว่า 2 อาทติยเ์มื่อเทียบกบั R-22 ที่อยูใ่นชัน้
บรรยากาศถึง 12 ปีจึงจะสลายตวั  นอกจากน้ี R-717 ยงัมีความร้อน
แฝงของการกลายเป็นไอมากกว่า R-22 ประมาณ 8 เท่าในช่วง
อุณหภูมิ 0 C  ถึง 70 C  ส่งผลให้อตัราการไหลของสารท างานต่อ
ปรมิาณความรอ้นที่ต้องการมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกบั R-22   ท าให้
ขนาดของท่อที่ใช้ในระบบของ R-717 จะมขีนาดเลก็กว่าขนาดของท่อ
ที่ใชส้ารท างานชนิดอื่น ณ ความหนาแน่น อุณหภูมิและความดนัที่ใช้
งานเดยีวกนั 
  คุณสมบตัิทางกายภาพที่ส าคญัอีกขอ้หน่ึง คือ การท าปฏิกิริยา
กบัทองแดง เป็นที่ทราบกนัดว่ีาอุปกรณ์ที่ใชใ้นระบบท าความเยน็และ
ป ัม๊ความร้อนโดยทัว่ไปจะท าขึน้จากทองแดง โดยสารท างานที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบเพียงชนิดเดียวที่ไม่สามารถใช้กบัทองแดงได้ คือ R-
717 เน่ืองจากท าปฎิกริยากบัทองแดง เกิดการกดักร่อนทองแดงเมื่อ
สมัผสักบั R-717  

ปริมาตรของสารท างานก่อนเข้า Compressor (Volume flow 
rate) ให้ข้อมูลที่ส าคัญสองประการ คือ ขนาดของ Displacement 
volume ของ Compressor  และขนาดของท่อที่ใช้ในระบบ โดยในการ
จ าลองจะใช้หลกัการคล้ายกบัในหวัขอ้ที่ผา่นมา คอื การประมาณอตัรา
การไหลเชงิปรมิาตรของสารท างาน ณ ต าแหน่งก่อนเขา้ Compressor 
ต่ออตัราความร้อนที่ได้ของวฏัจกัรจากการควบแน่น โดยผลจากการ
จ าลองแสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 การเปรยีบเทยีบปรมิาตรกระบอกสูบ 
 

ในรูปที่ 9 เหน็ไดว่้าอตัราการไหลเชงิปรมิาตรต่ออตัราความรอ้น
ที่ได้ของ R-290 และ R-134a มีค่าสูงกว่า R-22 ประมาณ 30% และ 
45% ตามล าดับ ในขณะที่ R-123 มีค่ามากกว่าประมาณ 560% ซึ่ง
หมายความว่าขนาด Displacement volume ของ Compressor ที่ใช้
สารท างาน  คือ  R-123 ต้องมีขนาดใหญ่ ป ระมาณ  6 เท่ า ขอ ง 
Compressor ที่ ใช้  R-22 เป็นสารท างาน  หรือต้องใช้ Compressor 
ขนาดใหญ่  ซึ่ง Compressor ขนาดใหญ่ดงักล่าวเป็นแบบ Oper type 
ที่มอเตอร์และส่วนอัดไออยู่คนละชุดกัน  มีสายพานส่งก าลังจาก
มอเตอรไ์ปยงัส่วนอดัไอ 

ขอ้มูลจากรูปที่ 9 ยงัพบว่า R-717 มีค่าอตัราการไหลเชงิปรมิาตร
ต่ออตัราความรอ้นน้อยกว่าสารท างานทุกชนิด  ท าให ้Compressor ที่
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ใชม้ีขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามการเลอืกใช ้Compressor ส าหรบั R-717 
ผูใ้ชง้านตอ้งท าการศกึษาเพิม่เติมเพราะวสัดุที่ใชใ้น Compressor ตอ้ง
ทนต่อการกดักร่อนของ R-717 ได้ร่วมทัง้เรื่องน ้ามนัที่ใช้ในการหล่อ
ลื่นภายใน Compressor อกีดว้ย 

ความดันสูงสุด (Pressue discharge point) ที่เกิดขึน้ในวฏัจักร
อัดไอเกิดขึ้น ณ  ทางออกของ Compressor ซึ่งความดันน้ีจะถูก
ก าหนดโดยอุณหภูมคิอลย์รอ้น หรอือีกนยัหน่ึง คือ อุณหภูมทิี่ตอ้งการ
จากการท างานของวฏัจกัรท าได ้โดยความดนัสูงสุดน้ึจะเป็นตวัก าหนด
ชนิดและขนาดของวสัดุที่ใชใ้นระบบ Geothermal heat pump ผลจาก
การจ าลองแสดงในรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 การเปรยีบเทยีบความดนัสารท างานสูงสุด 

 

จากรูปที่ 10 เห็นได้ว่าเมื่อเปรียบเทียบความดันสูงสุดที่เกิด
ขึน้กบัสารท างานต่างๆ โดยใชค้วามดนัด้านสูง (Discharge pressure) 
ของระบบ Geothermal heat pump  ซึ่งความดนัดงักล่าวเป็นขดีจ ากดั
สูงสุดของ Compressor ที่สามารถท างานได้  โดยมีค่าประมาณ 20 
Bar  หรอืประมาณ 300 psi  เป็นเกณฑ์การพิจารณา  จากผลการ
จ าลองสามารถแยกผลดังกล่าวได้เป็น 2 ก ลุ่ม  คือ  ก ลุ่มที่ห น่ึง
ประกอบด้วย  R-22 R-290 R-134a และ R-717 มีความดนัสูงสุดเกิน 
20 Bar  จากผลดงักล่าวสรุปในเบื้องต้นได้ว่า Compressor ซึ่งเป็น
อุปกรณ์เพิม่ระดบัแรงดนัในระบบ  ไม่สามารถเพิ่มระดบัแรงดนัให้ถึง
ระดบัที่ตอ้งการได ้หรอืที่อุณหภูมคิอลย์รอ้น (Condenser) 90 C       
 R-123 มีความดันสูงสุดต ่ากว่า 20 Bar  ในเบื้องต้นสรุปได้ว่า 
สารท างานดังก ล่ าวมีความ เป็นไป ได้ ในการใช้ งาน ในระบบ 
Geothermal heat pump แ ต่ทั ้ง น้ี ต้อ งพิ จ ารณ าคุ ณ สมบัติอื่ น ๆ 
ประกอบดว้ย 
 อุณหภูมิสูงสุดของสารท างาน (Temperature discharge point) 
ณ ทางออกของ Compressor  ที่เป็นผลจากการใช้สารท างานชนิด
ต่างๆ ในระบบ Geothermal heat pump วัฏจักรจะมีอุณหภูมิคอล์ย
เย็น (Evaporator) สู งก ว่าปกติ  และเมื่ อรวมผลของ Degree of 
Superheating แล้ว จะท าให้อุณหภูมิสูงสุดของระบบ Geothermal 
heat pump มีค่าสูงกว่าป ัม๊ความร้อนโดยทัว่ไป ซึ่งผลจากการจ าลอง 
สามารถแสดงในรูปที่ 11 
 จากรูปที่ 11 พบว่าอุณหภูมสิูงสุดที่เกิดขึน้จากการใชส้ารท างาน
ที่ต่างกนันัน้ ค่าอุณหภูมสิูงสุดของ R-717 นัน้มคี่าสูงมากกล่าว คือ มี

ค่าประมาณ 180 C  ในขณะที่อุณหภูมสิูงสุดที่เกดิขึน้ในสารท างาน
อื่นๆ มคี่าต ่ากว่าค่าของ R-22  
 อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึน้ในวฏัจกัรน้ีส่งผลโดยตรงถึงคุณสมบัติ
ของสารหล่อลื่นที่ใช้ใน Compressor  โดยอุณหภูมิที่สูงขึน้ จะท าให้
ความหนืดของสารหล่อลื่นลดลงและกลายเป็นละอองเล็กๆได้ง่าย 
ละอองของสารหล่อลื่นน้ีจะถูกสารท างานพาออกไปจาก Compressor 
ได้มากขึ้น เมื่ อเทียบกับการท างานที่ อุณหภูมิปกติ ผลเสียของ
ปรากฏการณ์น้ีมสีองประการ คอื เมื่อละอองของสารหล่อลื่นน้ีไหลไปที่
คอล์ยเย็นที่มีอุณหภูมิต ่า จะเกิดการรวมตวักันขึน้เป็นแผ่นฟิล์มบาง
เคลือบที่ผวิท่อ ท าให้การแลกเปลี่ยนความร้อนของคอล์ยเย็นลดลง 
ผลเสียข้อที่สอง คือ เมื่ อสารหล่อลื่นหายไปจาก Compressor ใน
ปริมาณที่สูงในขณะที่การไหลกลบัมาค่อนขา้งชา้จะท าให้การหล่อลื่น
ใน Compressor ลดลง ส่งผลให้อายุการใช้งานของ Compressor 
ลดลงดว้ย ซึ่งปกติอุณหภูมสิูงสุดของสารท างานในสถานะก๊าซควรมคี่า
ไม่เกนิ 115 C   
 ผลการจ าลองพบว่าสารท างานที่มีอุณหภูมิสูงสุดไม่เกิน 115 

C  ในระบบ Geothermal heat pump  คือ R-290  R-134a และ R-
123 มคี่าเท่ากบั 109 C  110 C  และ 100 C  ตามล าดบั 
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รูปที่ 11 การเปรยีบเทยีบอูณหภูมสิารท างานสูงสุด 

 

 อุ ณ ห ภู มิ วิ ก ฤ ติ  (Critical temperature point) ข อ ง  R-290 
ใกล้เคียงกบัอุณหภูมิวกิฤติของ  R-22 ท าใหก้ารใช้งานในทางปฎิบตั ิ
R-290 สามารถอา้งองิคุณสมบตักิารท างานในช่วงอุณหภูมิเดยีวกบั R-
22 ได ้โดยมขีอ้จ ากดั คือ อูณหภูมดิา้นสูงหรอืในคอล์ยรอ้นไม่ควรเกิน 
90 C  เพราะจะท าใหอุ้ณหภูมิของสารท างานเขา้ใกล้อุณหภูมวิิกฤต ิ
โดยในช่วงน้ีค่าความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอของสารจะต ่า ท าให้
ตอ้งการอตัราการไหลของสารท างานสูงมาก  และ R-290 มี จุดส าคญั
อกีจุดหน่ึงที่ควรระมดัระวงั คือ สารท างานในกลุ่ม Hydrocarbon หรือ 
R-290 มีความไวไฟที่ค่ อนข้างสูง การเลือกใช้เครื่ องอัดไอแบบ 
Hermetic ที่ทัง้มอเตอรแ์ละส่วนอดัไออยู่ในชุดเดยีวกนัจะมีความเสี่ยง
ของการเกดิประกายไฟจากขดลวดของมอเตอรภ์ายในได ้  
 อตัราส่วนการอัด (Compression ratio) คือ ความสามารถของ 
Compressor ในการเพิ่มระดับแรงดันจากด้านต ่ าไปสู่ด้านสูงให้แก่
ระบบ  ซึ่งอตัราส่วนการอดัน้ียงัหมายถึงความสิ้นเปลืองพลงังานของ
ระบบอีกด้วย  แ รงดันด้ านสู งมีค่ าสู ง  พลังงานที่ ป้ อน ให้แ ก่ 
Compressor ยอ่มมากตามไปดว้ย   
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 ในการออกแบบระบบ Geothermal heat pump ต้องค านึงถึงขดี
ความสามารถสูงสุดของ Compressor ด้วยว่าสามารถท าแรงดันได้
ตามต้องการหรือไม่  โดยทัว่ไปอัตราส่วนการอัดจะอยู่ที่ประมาณ 
7.5:1 pressure ratio (Absolute discharge pressure to absolute 
suction pressure, Scroll compressors)  และจากผลการจ าลองในรูป
ที่ 12 สารท างานทัง้ 5 ชนิดมอีตัราส่วนการอดัน้อยกว่าค่าก าหนด 
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รูปที่ 12 การเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการอดั 
 

 สัม ป ระสิ ท ธิ ส์ ม รรถน ะ  (Coefficient of performance) ห รือ   

hpCOP ค านวณได้จากผลต่างของเอนธลัปีของสารท างานที่เขา้และ

ออกจากคอลย์รอ้นต่อผลต่างของเอนธลัปีของสารท างานที่เขา้และออก
จากคอมเพรสซอร ์ซึ่งค่าที่ค านวณได้จากการจ าลองการท างานของ
สารท างานนัน้มคีวามแตกต่างกนัไม่มาก ดงันัน้จงึแสดงผลการค านวณ
ในรูปของความแตกต่างของค่าสมัประสิทธิส์มรรถนะจากสารท างาน
เปรยีบเทยีบหรอื R-22 ผลการเปรยีบเทยีบแสดงไดด้งัรูปที่ 13 
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รูปที่ 13 การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ 

 

 จากรูปที่ 13 จะเหน็ว่า เมื่อเลือกใชส้ารท างาน R-134a    R-717 
และ R-123 ค่า hpCOP  สูงกว่าค่าของ R-22 ในขณะที่ถ้าใช้ R-290 

ทดแทน R-22 ค่า  จะลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ อย่างไรก็ตามค่า
สมัประสิทธิส์มรรถนะที่แสดงไว้น้ี เป็นเพียงค่าที่ได้จากค านวณ   ใน
การใช้งานจริงยงัต้องค านึงถึงการแลกเปลี่ยน การถ่ายเทความร้อน
ระหว่างตวักล่าวต่างๆ ด้วย ซึ่งบางครัง้อาจท าให้ค่าของสมัประสิทธิ ์
สมรรถนะของระบบเปลี่ยนไปจากที่ไดก้ล่าวมา 
 จากการเปรยีบเทยีบทัง้ดา้นคุณสมบตัทิางกายภาพ  และผลจาก
การจ าลองการท างานของสารท างานที่ได้คดัเลือกไว้พบว่า สารท างาน
ที่มีความเหมาะสมทัง้ในดา้นประสทิธิภาพและประสทิธิผล ส าหรบัใช้

ใน ระบบ Geothermal heat pump (GHP) คือ R-123 โดยเป็นสารที่
สามารถท างานในช่วงอุณหภูมิการสูงๆ ได้  และที่ส าคญั คอื สามารถ
ใช้กบัอุปกรณ์ส่วนใหญ่ที่ผลิตใช้กับ R-22 ได้  เมื่อเปรียบเทียบค่า   
แลว้พบว่ามคี่ามากกว่า R-22  

เมื่อท าการเลือกสารท างานในระบบ Geothermal heat pump ได้
แลว้  ท าให้หอ้งอบแหง้ระบบป ัม๊ความรอ้นมหีลกัการท างานเริม่ที่น ้าพุ
รอ้นถ่ายเทความรอ้นใหแ้ก่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผน่หรือ 
Indirect heat exchanger  โดยอุปกรณ์ดังกล่าวเป็น Gasket pleat 
heat exchanger สามารถถอดออกเพื่อท าความสะอาดภายในอุปกรณ์
ได ้ ป้องกนัการอุดตนัของตะกรนัที่มากบัน ้าพุร้อน  และน ้าซึ่งเป็นสาร
ท างานในระบบรับน ้ าพุ ร้อน  จะหมุ น เวียนเข้าสู่  Indirect heat 
exchanger โดยป ัม๊น ้ารอ้น (Hot water pump1) เพื่อรบัพลงังานความ
รอ้นจากน ้าพุร้อน  เมื่อน ้าได้รบัความร้อนแล้วจะถูกพกัไว้ในถงัพกัน ้า
ร้อน  (Hot water receiver1) ก่อนหมุนเวียนต่อไปยัง Evaporator   
เพื่อถ่ายเทพลงังานความร้อนให้แก่สารท างานในระบบป ัม๊ความร้อน
ต่อไป 

การท างานของระบบป ัม๊ความร้อน  สารท างานในระบบ คือ 
น ้ายาท าความเยน็ R-123 โดยสารท างานดงักล่าวในสถานะของเหลว
รับพลังงานความร้อนจากน ้ าร้อนในระบบรับน ้ าพุ ร้อนที่อุปกรณ์ 
Evaporator (อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น)  จากนัน้สาร
ท างานจะเปลี่ยนสถานะเป็นก๊าซ  เข้าสู่ Compressor เพื่อเพิ่มระดับ
ความดนัในระบบ  สารท างานสถานะก๊าซที่ระดบัความดนัสูงเมื่อเขา้ 
Condenser (อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผน่)  จะถ่ายเทความ
รอ้นใหแ้ก่สารท างานในระบบจ่ายน ้ารอ้น  และควบแน่นกลายเป็นสาร
ท างานในสถานะของเหลวอีกครัง้  พร้อมทัง้ลดระดับความดันโดย
อุปกรณ์ลดแรงดนัหรอื Thermostatic expansion valve  ก่อนไหลเขา้
สู่ Evaporator เพื่อรบัพลงังานความรอ้นอกีครัง้  

น ้าในระบบจ่ายน ้ าร้อนหมุนเวียนโดยป ัม๊น ้ าร้อน (Hot water 
pump2) เข้าสู่ Condenser เพื่อรับพลังงานความร้อนจากระบบป ัม๊
ความร้อน  จากนั ้นน ้าร้อนจะถูกพักไว้ที่ถังพักน ้าร้อน (Hot water 
receiver2) ก่อนจะส่งไปยงัคอยล์ร้อน (Drying coil) ที่ติดตัง้ภายใน
ห้องอบแห้ง  น ้าร้อนจะถ่ายเทความร้อนให้แก่อากาศภายในห้อง
อบแหง้  และอุณหภูมขิองน ้ารอ้นดงักล่าวจะลดลง  พรอ้มทัง้หมุนเวยีน
กลบัไปรบัพลงังานความรอ้นจาก Condenser อกีครัง้   

 

 
 

รูปที่ 14 ผลการทดสอบระบบ Geothermal heat pump 
 

 ห้องอบแห้งแบบป ัม๊ความร้อนสร้างขี้นที่แหล่งน ้าพุร้อนห้วย
หมากเหลี่ยม อ.เมือง จ.เชียงราย ดงัแสดงในรูปที่ 16 และรูปที่ 17 มี
ขนาด 3.3 m  x 4.8 m  x 3.2 m ขนาดความจุของห้องประมาณ 3 
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Ton  (3000 kg ) การทดสอบระบบ Geothermal heat pump โดยไม่
เปิดพดัลมหมุนเวยีนอากาศภายในหอ้งอบแห้งพบว่า  ระบบสามารถ
เพิ่มอุณหภูมิน ้าในระบบจ่ายน ้าร้อนจากประมาณ 23 C  เป็น 80 

C  ภายในเวลาประมาณ 43 นาทดีงัแสดงในรูปที่ 14  ที่อตัราการเท
ความร้อนของ Condenser ประมาณ 6.5 kW  และเมื่อเปิดพัดลม
ภายในห้องอบแห้งเพื่อน าความร้อนไปใช้ในการอบแห้ง (ห้องเปล่า) 
พบว่าห้องอบแห้งสามารถอุณหภูมิจากประมาณ 25 C  เป็น 70 

C  ไดใ้นเวลาประมาณ 3 ชัว่โมง  ที่อตัราการถ่ายเทความร้อนของ 
Condenser ประมาณ 3.17 kW  ประสิทธิภาพสูงสุดด้านความร้อน
ของห้องอบแหง้ )( dryingCOP ประมาณ 2.68  น ้าพุรอ้นเขา้และออก

จากระบบด้วยป ัม๊น ้ าร้อนอัตราการไหลประมาณ  1 slitre /  ที่
อุณหภูมเิฉลี่ย 50 C  และ 47 C  ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที่ 15 Drawing Geothermal heat pump 
 

ความคุ้มค่าด้านเศรษฐศาสตร์สามารถคืนทุนภายใน 16 เดือน 
โดยคดิจากอตัราการอบแห้ง 15 ครัง้ต่อเดือน การอบแหง้แต่ละครัง้ใช้
เวลา 24 ชัว่โมง และมีต้นทุนในการสร้างห้องอบแห้งประมาณ 
700,000 บาท 
 

 
 

รูปที่ 16 ภายในหอ้งอบแหง้แบบป ัม๊ความรอ้น 
 

  

รูปที่ 17 ดา้นหลงัหอ้งอบแหง้แบบป ัม๊ความรอ้น 
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