
 
 

 
รายงานการวิจัย 

เรื่อง 
 

ชุดสาธิตการทํางานระบบป๊ัมความร้อน 
The demonstration set of heat pump system 

 
 

 
 

 
อภิสิทธ์ิ  เกียรติเจริญ 

     กลยุทธ  ดีจริง 
      

 
 
 
 
 
 
 

มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
2562 

ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
(งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม ปีงบประมาณ 2560)



 
 

 
รายงานการวิจัย 

เรื่อง 
 

ชุดสาธิตการทํางานระบบป๊ัมความร้อน 
The demonstration set of heat pump system 

 
 

 
 

 
อภิสิทธ์ิ  เกียรติเจริญ 

     กลยุทธ  ดีจริง 
      

 
 
 
 
 
 
 

มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
2562 

ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
(งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม ปีงบประมาณ 2560)



 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม ที่ให้ทุน

สนับสนุนการวิจัยน้ี 
ขอขอบคุณ หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิตสาขาวิชาฟิสิกส์ หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต

สาขาวิชาฟิสิกส์ประยุกต์ และศูนย์วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม ที่ให้ความ
อนุเคราะห์สถานที่และเคร่ืองมือในการทําวิจัย 

ขอขอบคุณ อาจารย์ เจ้าหน้าที่ และนักศึกษาทุกท่านที่มีสว่นช่วยให้การวิจัยคร้ังนี้ สําเร็จ
สมบูรณ์ด้วยดี  

 
 
 
 
                  อภิสิทธ์ิ  เกียรติเจริญ 
        กลยุทธ  ดีจริง 
              2562 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข 
 

หัวข้อวิจัย ชุดสาธิตการทํางานระบบป๊ัมความร้อน 
ผู้ดําเนนิการวิจัย นายอภิสิทธ์ิ  เกียรติเจริญ และนายกลยุทธ  ดีจริง   
หน่วยงาน หลักสูตรฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

 มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
ปี พ.ศ. 2562 
 

บทคัดย่อ 
 
การวิจัยครั้ง น้ีมี วัตถุประสงค์ เพ่ือสร้างและประเมินสมรรถนะระบบปั๊มความร้อน 

ส่วนประกอบหลักของป๊ัมความร้อนคือ พัดลม เคร่ืองอัดไอ เครื่องควบแน่น และเคร่ืองทําระเหย โดย
ใช้สารทํางาน R-22 การทดลองกําหนดอัตราการไหลอากาศผ่านเครื่องควบแน่นและเครื่องทําระเหย
เท่ากับ 0.1 0.3 และ 0.5 kg/s สมรรนะในการทํางานของปั๊มความร้อนแสดงอยู่ในรูปสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะ (COPhp) ผลการทดลองพบว่า ค่า COPhp เพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราการไหลอากาศที่เคร่ือง
ควบแน่นและเครื่องทําระเหยเพ่ิมขึ้น ค่า COPhp อยู่ในช่วง 4.73 ถึง 5.17 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to construct and evaluate performance of 
a heat pump system. The system mainly consists of a blower, compressor, 
condenser and evaporator with R-22 as a working fluid. In the experiments, the air 
mass flow rate through condenser and evaporator of 0.1 0.3 and 0.5 kg/s. The 
performance of heat pump is expressed in terms of the coefficient of performance 
(COPhp). The experimental results show that the COPhp increased as mass flow rate 
through the evaporator and condenser increased. COPhp was found to range from 
4.73 to 5.17. 
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บทท่ี 1                                                                
บทนํา 

 
ความเป็นมาและความสาํคญั 

 
 ระบบป๊ัมความร้อน เป็นระบบท่ีมีลักษณะการทํางานเช่นเดียวกับเคร่ืองทําความเย็นแต่

แตกต่างกันคือ ส่วนที่ต้องการทําความเย็นแทนที่จะเป็นช่องเย็นสําหรับแช่เย็นอาหารกลับเป็นห้อง
หรืออาคารต่าง ๆ ที่ต้องการความเย็น เครื่องปรับอากาศจะทําให้ห้องเย็นลงโดยการถ่ายโอนความ
ร้อนจากอากาศภายในห้องและปล่อยความร้อนน้ันออกสู่ภายนอก ป๊ัมความร้อนสามารถทําการ
พิจารณาอย่างง่ายเช่นเดียวกันกับเคร่ืองจักรความร้อน โดยเครื่องจักรความร้อนรับความร้อนจาก
แหล่งที่มีอุณหภูมิสูงและให้ความร้อนที่อุณหภูมิตํ่าแล้วให้งานออกมา ส่วนป๊ัมความร้อนต้องการงาน
เข้าไปเพ่ือทําการเพ่ิมพลังงานจากท่ีอุณหภูมิตํ่าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น ป๊ัมความร้อนนิยมนํามาใช้เพ่ือเป็น
การทําความร้อนในฤดูหนาว และการทําความเย็นในฤดูร้อน จากรายงายการวิจัยของ Mustafa et 
al. (2015); Mahmut et al. (2016) และ  Yahya et al. (2016) ได้ นํ าระบบ ป๊ัมความร้อนมา
ประยุกต์ใช้ในระบบสร้างความร้อนต่าง ๆ เช่น ระบบทํานํ้าร้อน เครื่องอบแห้ง เป็นแหล่งพลังงาน
ร่วมกับพลังแสงอาทิตย์สําหรับเครื่องอบแห้งและระบบทํานํ้าร้อน เป็นต้น การเรียนการสอนในหัวข้อ
เรื่อง ระบบทําความเย็นและป๊ัมความร้อน เป็นเน้ือหาส่วนหน่ึงของรายวิชาอุณหพลศาสตร์ ซึ่งใน
หัวข้อน้ีเป็นเรื่องที่ยากที่จะเข้าใจถึงวัฏจักการทํางานระบบป๊ัมความร้อน ดังน้ันเพ่ือให้อธิบายการ
ทํางานระบบป๊ัมความร้อนที่ชัดเจนและนักศึกษามีความเข้าใจเพ่ิมมากข้ึน จําเป็นต้องมีเคร่ืองมือสาธิต
การทํางานหรือชุดทดลองประกอบในการศึกษา  

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น คณะผู้วิจัยจึงสนใจในการสร้างชุดสาธิตการทํางานระบบปั๊มความ
ร้อนระดับห้องปฏิบัติการและศึกษาสมรรถนะของปั๊มความร้อน เพ่ือให้ได้ต้นแบบระบบป๊ัมความร้อน
สําหรับใช้ในการเรียนการสอน ที่สามารถแสดงหลักการทํางานและนํามาอธิบายให้เข้าใจได้ง่ายขึ้น 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1. เพ่ือสร้างชุดสาธิตการทํางานระบบป๊ัมความร้อนระดับห้องปฏิบัติการ 
2. เพ่ือทดสอบสมรรถนะระบบป๊ัมความร้อน 
 

 
ขอบเขตการวิจัย 

 
1. สร้างชุดสาธิตการทํางานระบบป๊ัมความร้อนระดับห้องปฏิบัติการ 
2. การศึกษาสมรรถนะระบบป๊ัมความร้อนได้แก่ อัตราการถา่ยโอนความร้อนที่เคร่ือง

ควบแน่น อัตราการถ่ายโอนความร้อนที่เคร่ืองทําระเหย และค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ
ป๊ัมความร้อน 



2 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
1. ได้ต้นแบบชุดสาธิตการทํางานระบบป๊ัมความร้อน 
2. ได้ทราบค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน 
3. ได้ชุดสาธิตการทํางานระบบป๊ัมความร้อนสาํหรับใช้ในการเรียนการสอน 
4. ได้ความเข้ารู้ความเข้าใจในระบบป๊ัมความร้อนเพ่ิมขึ้น 
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บทท่ี 2                                                                
วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

 
วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการวิจัยคร้ังนี้  ได้ศึกษาตามเนื้อหา  ดังนี้ 
 1. หลักการทํางานของป๊ัมความร้อนและระบบทําความเย็น 
 2. ป๊ัมความร้อนแบบอัดไอ 
 3. วัฎจักรป๊ัมความร้อนแบบอัดไอ 
 4. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
   

1. หลักการทํางานของปั๊มความร้อนและระบบทําความเย็น 
ป๊ัมความร้อนและระบบทําความเย็น (Heat pump and refrigeration system) เป็น

อุปกรณ์ที่รับความร้อนจากแหล่งอุณหภูมิตํ่า (Cold reservoir) ถ่ายโอนให้กับสารทํางานพาความ
ร้อนที่ได้รับไปสู่แหล่งอุณหภูมิสูง (Hot reservoir) ทั้งน้ีจะต้องป้อนงานให้แก่วัฎจักรของระบบ จาก
ภาพที่ 2.1 แสดงหลักการทํางานของป๊ัมความร้อนและหลักการทํางานระบบทําความเย็น  

 

 
 
ภาพท่ี 2.1 หลักการทํางานของระบบป๊ัมความร้อนและระบบทําความเย็น 

 ที่มา (Serway and Jewett, 2014) 
 
จากหลักการทำงานของทั้งสองระบบจะมีการทำงานและส่วนประกอบหลักเหมือนกัน แต่ทั้ง

สองระบบน้ีจะแตกต่างกันที่วัตถุประสงค์การนำไปใช้งาน โดยในป๊ัมความร้อนจะดึงความร้อนจาก
แหล่งอุณหภูมิตํ่าเพ่ือใช้ประโยชน์จากการควายความร้อนให้แก่แหล่งอุณหภูมิสูง เช่นงานอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์ งานทํานํ้าร้อนในโรงงานหรืออุตสาหกรรม และงานที่ต้องควบคุมความช้ืน ส่วนระบบทํา
ความเย็นใช้ประโยชน์จากการดูดความร้อนจากแหล่งอุณหภูมิตํ่าแล้วนําความร้อนไปถ่ายโอนท่ีแหล่ง
อุณหภูมิสูง เช่น ห้องทําความเย็น ตู้เย็น ห้องปรับอากาศ เป็นต้น 
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2. ปั๊มความรอ้นแบบอัดไอ 
ระบบป๊ัมความร้อนแบบอัดไอมีส่วนประกอบหลักที่สำคัญ ได้แก่ เคร่ืองอัดไอ เคร่ืองควบแน่น 

เคร่ืองทำระเหย วาล์วลดความดัน ดังแสดงในภาพที่ 2.2 สามารถอธิบายการทำงานได้ดังน้ี 
1) เครื่องอัดไอ (Compressor) มีหน้าที่ทำให้สารทำงานไหลวนเวียนในระบบ และอัดไอของ

สารทำงานให้มีความดันสูงมากพอที่จะกลั่นตัวเป็นของเหลวในอุปกรณ์ควบแน่นได้ และมีหน้าที่สร้าง
ความดันในเคร่ืองควบแน่นกับเคร่ืองทําระเหยให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมได้ และการดูดสารทํางานจาก
เคร่ืองทําระเหยเข้าเคร่ืองอัดไอน้ัน จะต้องมีความเร็วพอดีกันกับการที่สารทํางานระเหยจากของเหลว
เป็นไอในเคร่ืองทําระเหย ดังน้ันเครื่องอัดไอจึงเป็นตัวที่สร้างและรักษาความดันให้พอดีทั้งในเครื่อง
ควบแน่นกับเคร่ืองทําระเหย โดยมีสมมุติฐานคือ กระบวนการอัดตัวของเครื่องอัดไอเป็นกระบวนการ
ไอเซนทรอปิค (Isentropic Process) 

2) เคร่ืองควบแน่น (Condenser) มีหน้าที่กลั่นสารทำงานที่มีสถานะเป็นไอท่ีออกจากเครื่อง
อัดไอให้เป็นของเหลวเม่ือออกจากเคร่ืองควบแน่น ดังน้ันสารทำงานท่ีมีสถานะเป็นไอ เมื่อออกจาก
เครื่องอัดไอ จะคายความร้อนแฝงและกลั่นตัวเป็นของเหลวท่ีเครื่องควบแน่น การคายความร้อน
จะต้องมีสารอ่ืนมารับความร้อน เช่น อากาศรอบ ๆ เคร่ืองควบแน่นหรือใช้นํ้าเป็นตัวระบายความร้อน 

3) วาล์วลดความดัน (Expansion valve) เป็นอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของสารทํางาน
ในระบบให้มีอัตราพอเหมาะกับความต้องการในการดูดความร้อนที่เคร่ืองทําระเหย และยังมีหน้าที่ทํา
ให้ความดันทั้งสองด้านแตกต่าง โดยการที่สารทํางานผ่านกระบวนการทรอตทลิ่ง (Throttling 
Process) จากความดันในเครื่องควบแน่นซึ่งเป็นความดันสูง กลายเป็นสารทํางานความดันตํ่าใน
เคร่ืองทําระเหยการท่ีสารทํางานเป็นของเหลวและมีความดันตํ่า จะสามารถระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย
เมื่อได้รับความร้อนเพียงเล็กน้อย 

4) เครื่องทำระเหย (Evaporator) มีหน้าที่ระเหยสารทํางาน โดยเมื่อสารทํางานไหลผ่านมา
จากวาล์วลดความดันแล้วรับความร้อนจากสารอ่ืน ๆ ที่อยู่รอบ ๆ เครื่องทําระเหย ทําให้สารทํางาน
เดือดและระเหยกลายเป็นไอ ดังน้ันบริเวณรอบ ๆ เคร่ืองทําระเหยจะมีอุณหภูมิตํ่า 

 
ภาพท่ี 2.2 ส่วนประกอบหลักที่สำคัญของระบบป๊ัมความร้อนแบบอัดไอ 

       ทีม่า (Cengel and Boles, 2011)  
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3. วัฎจักรปั๊มความร้อนแบบอัดไอ 
วัฎจักรการทํางานของระบบป๊ัมความร้อนแบบอัดไอสามารถอธิบายได้จากแผนภูมิความดัน

และเอนทัลปี ดังแสดงในภาพที่ 2.3 จะได้กระบวนการต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
กระบวนการ 1-2 ในทางอุดมคติ ไออ่ิมตัว (Saturated Vapor) ของสารทํางานจะถูกอัดตาม

กระบวนการเอนโทรปีคงที่ (Isentropic Process) ทําให้เอลทัลปี, อุณหภูมิ และความดันสารทํางาน
เพ่ิมขึ้น แต่ในทางปฏิบัติการอัดไอเป็นไปตามกระบวนการโพลีทรอปิก (Polytropic Process) 
เน่ืองจากเป็นกระบวนการที่ย้อนกลับไม่ได้ (Irreversible Process) สาเหตุหลักมาจากการสูญเสีย
จากความเสียดทาน (Friction Loss) ของเคร่ืองอัดไอ นอกจากน้ีในความเป็นจริงสภาวะของสาร
ทํางานที่เข้าเครื่องอัดไอจะอยู่ในสถานะไอร้อนย่ิงยวด (Superheat Vapor) มากกว่าสถานะไออ่ิมตัว 
(Saturated Vapor) 

กระบวนการ 2-3 ไอของสารทำงานจะคายความร้อนออกและควบแน่นเป็นของเหลว ซึ่ง
ในทางอุดมคติจะเป็นตามกระบวนการความดันคงที่ ในทางปฏิบัติ ความดันและอุณหภูมิของสาร
ทำงานจะไม่คงที่ตลอดทั้งเคร่ืองควบแน่น แต่จะลดลงไปตามระยะทางของท่อสารทำงาน และสาร
ทำงานที่ไหลภายในท่อจะมีลักษณะเป็นสองสถานะ (two phase) สารทำงานก่อนเข้าสู่ถังพักและ
วาล์วลดความดันอาจอยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิสารทำงานลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิของของเหลวอิ่มตัว 
(Subcooled liquid) หรืออาจอยู่ในสภาวะของเหลวอ่ิมตัว (Saturated liquid) ก็ได้ 

กระบวนการ 3-4 สารทํางานที่มีสถานะเป็นของเหลวถูกลดความดันตามกระบวนการเอนทัล
ปีคงที่ (Throttling process) โดยผ่านวาล์วลดความดัน ทําให้สารทําความเย็นมีอุณหภูมิและความ
ดันลดตํ่าลง และอยู่ในสถานะสารผสมระหว่างไอและของเหลว ซึ่งพร้อมที่จะรับความร้อนจากระบบ 
แต่ในทางปฏิบัติจะเกิดความดันตกภายในท่อของเหลว 

กระบวนการ 4-1 สารทํางานผสมจะรับความร้อนและเปลี่ยนสถานะเป็นไออ่ิมตัว ซึ่งในทาง
อุดมคติจะเป็นกระบวนการความดันคงที่ แต่ในทางปฏิบัติความดันสารทางานจะลดลงไปตาม
ระยะทางของการไหลในเคร่ืองทําระเหย และมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจนถึงสถานะไออิ่มตัวย่ิงยวด ก่อนเข้า
เคร่ืองอัดไอ 

ในการวิเคราะห์วัฏจักรป๊ัมความร้อนแบบอัดไอจะใช้กฎข้อที่หน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ โดย
อาศัยสมมุติฐาน คือ ไม่คิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ ไม่คิดความดันตก
คร่อมในอุปกรณ์ สภาวะของสารทำงานก่อนเข้าและออกจากเครื่องอัดไอ มีสภาวะเป็นไออ่ิมตัว และ
ไอร้อนย่ิงยวดตามลําดับ และสภาวะของสารทำงานที่ออกจากเคร่ืองควบแน่น มีสภาวะเป็นของเหลว
อ่ิมตัว หรือของเหลวเย็นเยือก สำหรับอุปกรณ์ความร้อนต่าง ๆ จะถือว่าเป็นระบบปริมาตรควบคุม 
(Control Volume) มีสภาวะต่าง ๆ เข้าสู่สภาวะสมดุล (Steady State) และมีการไหลของสาร
ทํางานแบบสม่ําเสมอ (Steady Flow) ดังน้ันจากแผนภูมิความดันและเอนทัลปี ดังในภาพที่ 2.3 
พบว่า ที่อุปกรณ์ต่าง ๆ เกิดการถ่ายโอนพลังงานเข้าและออกจาก ระบบจากการเปล่ียนแปลงเอนทัล
ปี ดังน้ี 
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เคร่ืองอัดไอ   c r 2 1W =m (h -h )       (2.1) 
วาล์วลดความดัน 3 4h =h        (2.2) 
เคร่ืองทําระเหย  r 1 4=m (h -h )eQ       (2.3) 
เคร่ืองควบแน่น c r 2 3=m (h -h )Q       (2.4) 
 
โดยท่ี  cW    คือ กําลังงานของเคร่ืองอัดไอ, kW 

cQ    คือ อัตราการถ่ายโอนความร้อนออกจากเคร่ืองควบแน่น, kW 

eQ    คือ อัตราความร้อนท่ีถ่ายโอนเข้าสู่เคร่ืองทําระเหย, kW 

rm    คือ อัตราการไหลของสารทํางาน, kg/s 
h1, h2, h3, h4  คือ เอนทัลปีจําเพาะของสารทํางานท่ีสภาวะต่าง ๆ, kJ/kg 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.3 แผนภูมิแรงดันและเอนทัลปี (P-h Diagram) ของระบบป๊ัมความร้อน 

  ท่ีมา (Cengel and Boles, 2011) 
 

การวิเคราะห์วัฏจักรของระบบทําความเย็นสามารถทําได้โดยการพิจารณาจาก พลังงานท่ีเข้า
และออกจากระบบซึ่งจะมีผลดังน้ี 

1) ปริมาณความร้อนท่ีออกจากวัฏจักร คือความร้อนท่ีสารทำความเย็นถ่ายโอนให้แก่เคร่ือง
ควบแน่น ซึ่งเกิดข้ึนในขบวนการท่ีมีความดันคงที่ (ช่วง 2 – 3) ค่าของ h2 และ h3 สามารถอ่านค่าได้
จากแผนภูมิ P-h 

23 2 3q =q =h -hc  
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2) ปริมาณความร้อนเข้าสู่วัฏจักร เรียกอีกอย่างหน่ึงว่าความสามารถในการทําความเย็น
(Refrigerating Effect) หมายถึงความร้อนท่ีสารทําความเย็นรับเข้าสู่ตัวเองภายในเคร่ืองทําระเหย 
เกิดข้ึนในขบวนการที่มีความดันคงท่ี (ช่วง 4 – 1) ค่าของ h1 และ h4 สามารถอ่านค่าได้จากแผนภูมิ 
P-h 

14 1 4q =q =h -he  
 

3) งานเข้าสู่วัฏจักร คืองานของเคร่ืองอัดไอ เกิดข้ึนในขบวนการไอเซ็นโทรปิค (ช่วง 1–2) ค่า
ของ h1 และ h2 สามารถอ่านค่าได้จากแผนภูมิ P-h 

12 2 1=W =h -hcW  
 

4) กระบวนการขยายตัว คือ กระบวนการเอลทัลปีคงที่ไม่มีงานเกิดข้ึน หรือการถ่ายโอน
ความร้อน (ช่วง 3-4) บนแผนภูมิ P-h จะเป็นเส้นในแนวด่ิง 

3 4h =h  
 

5) สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of Performance; COP) สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของ
เคร่ืองทําความเย็น คืออัตราความร้อนท่ีถ่ายโอนเข้าสู่เคร่ืองทําระเหยต่อกําลังงานท่ีให้กับเคร่ืองอัดไอ 

e 1 4
r

c 2 1

Q h -h
COP = =

W h -h
      (2.5) 

 
ค่า COPr มีค่าเกินหน่ึงได้ ซึ่งตรงข้ามกับประสิทธิภาพเชิงความร้อนทั่ว ๆ ไปที่มีค่าไม่กินหน่ึง 
 
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของปั๊มความร้อน คืออัตราการถ่ายโอนความร้อนออกจากเครื่อง

ควบแน่นต่อกําลังงานที่ให้กับเคร่ืองอัดไอ 
c 2 3

hp
c 2 1

Q h -h
COP = =

W h -h
      (2.6) 

 
จากหลักการอนุรักษ์พลังงานสําหรับวัฎจักรการทําความเย็นและป๊ัมความร้อนแบบอัดไอ จะได้ว่า 

c c eW Q Q         (2.7) 
 
จากสมการ (2.5) กับ (2.6) จะสามารถเขียน hpCOP  ได้ใหม่เป็น 

หรือ  e c
hp r

c

Q +W
COP = =COP +1

W
     (2.8) 
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4. งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
Mustafa et al. (2015) ศึกษาการประยุกต์ใช้ป๊ัมความร้อนในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการ

เกษตร และได้ทดสอบสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศ 40-50 ºC ป๊ัมความร้อนใช้สาร
ทํางาน R-134a อัตราการไหลอากาศเท่ากับ 1 m/s (400m3/h) ถึง 1.5m/s (600 m3/h) ผลการ
ทดสอบ พบว่า ค่า COPhp ซึ่งคํานวณจากอัตรากการถ่ายโอนความร้อนที่เครื่องควบแน่นต่อกําลังงาน
ที่ให้แก่เคร่ืองทําระเหย มีค่าอยู่ในช่วง 2.8-3.7 

 
Mustafa et al. (2017) ศึกษาการอบแห้งใบมิ้นด้วยป๊ัมความร้อน ซึ่ งป๊ัมความร้อน

ประกอบด้วยเคร่ืองอัดไอขนาด 0.736 kW สารทํางาน R-410a เคร่ืองทําระเหยขนาด 3.5 kW เคร่ือง
ควบแน่นขนาด 4.0 kW อัตราการไหลอากาศ 1000 800 และ 600 m3/h พบว่า ค่า COPhp มีค่าอยู่
ในช่วง 3.94 - 4.18 อัตราการไหลอากาศที่ 800 m3/h จะให้ค่า COPhp (4.18) มากที่สุด  

 
Hua et al. (2018) ศึกษาการลดความช้ืนอากาศในระบบป๊ัมความร้อน โดยใช้สารดูด

ความช้ืน ขนาดเคร่ืองอัดไอ 736 W สารทํางาน R-410a ทําการทดสอบป๊ัมความร้อนในสภาวะ
อากาศร้อน (อุณหภูมิ 35 ºC ความช้ืนสัมพัทธ์ 40%) อากาศช้ืน (อุณหภูมิ 30 ºC ความช้ืนสัมพัทธ์ 
60%) และอากาศหนาว (อุณหภูมิ 8 ºC  ความช้ืนสัมพัทธ์ 72%) พบว่า ค่า COP อยู่ในช่วง 4.5-70 

 
Wan et al. (2011) ศึกษาการประยุกต์ใช้ป๊ัมความร้อนในการอบแห้งซานจา (Hawthorn) 

ซึ่งเป็นผลไม้ประเภทเบอร์รี่ ป๊ัมความร้อนใช้สารทํางาน R-22 พบว่า อุณหภูมิอากาศจากการถ่ายโอน
ความร้อนที่เคร่ืองควบแน่นเท่ากับ 45ºC และค่า COPhp เท่ากับ 3.5 เคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน
มีค่า COP ที่สูงเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน  
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บทท่ี 3                                                                
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 

เครื่องมือในการวิจัย 
1. เคร่ืองบันทึกกําลังไฟฟ้า (ย่ีห้อ Fluke รุ่น 1735) 
2. เคร่ืองบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ (ย่ีห้อ Agilent รุ่น 34972A)  
3. มาตรวัดความดันสารทํางาน R-22 
 

ตอนท่ี 1 การสร้างชุดสาธิตการทํางานระบบป๊ัมความรอ้นระดับห้องปฏิบัติการ 
ดําเนินการสร้างชุดสาธิตระบบป๊ัมความร้อนมีส่วนประกอบหลักคือ เคร่ืองอัดไอ เคร่ือง

ควบแน่น เครื่องทําระเหย พัดลมที่ติดต้ังบริเวณเคร่ืองควบแน่นและเครื่องทําระเหย โดยใช้สารทํา
ความเย็น R-22 เป็นสารทํางานของระบบ รวมท้ังติดต้ังสายเทอร์โมคัปเปิล Type K สําหรับวัด
อุณหภูมิสารทํางาน และมาตรวัดความดันสารทํางาน ซึ่งแผนภาพแสดงส่วนประกอบระบบป๊ัมความ
ร้อน ตําแหน่งวัดความดันและอุณหภูมิของสารทํางาน แสดงดังภาพที่ 3.1  

 

 

ภาพท่ี 3.1 แผนภาพแสดงส่วนประกอบระบบป๊ัมความร้อน และตําแหน่งวัดความดัน 
อุณหภูมิของสารทํางาน 
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ตอนท่ี 2 การทดสอบสมรรถนะระบบป๊ัมความร้อน 
1. กําหนดอัตราการไหลอากาศในการทดสอบสมรรถนะป๊ัมความร้อนมี 3 ระดับ คือ 0.1, 

0.3 และ 0.5 kg/s โดยเวลาที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะเท่ากับ 1 ช่ัวโมง   
2. เมื่อปรับอัตราการไหลอากาศตามกําหนดแล้ว จากน้ันเปิดระบบป๊ัมความร้อนทํางาน 

พร้อมกับวัดค่ากําลังไฟฟ้าที่ให้กับเคร่ืองอัดไอ ทุก ๆ 10 นาที เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
3. ขณะที่ป๊ัมความร้อนทํางานทํางานอยู่น้ัน ให้วัดค่าอุณหภูมิและความดันของสารทํางาน 

ทุก ๆ 10 นาที ที่ตําแหน่งทางเข้าเครื่องอัดไอ (หมายเลข 1) ทางเข้าเครื่องควบแน่น 
(หมายเลข 2) และทางออกเครื่องควบแน่น (หมายเลข 3) ดังภาพที่ 3.1  

4. นําค่าอุณหภูมิและความดันของสารทํางานไปหาค่าเอนทัลปีของสารทํางานที่ตําแหน่ง
ทางเข้าเคร่ืองอัดไอ และทางเข้าเคร่ืองควบแน่น (ทางออกเครื่องอัดไอ) แล้วคํานวณหา
กําลังงานที่ให้กับเคร่ืองอัดไอ ดังสมการที่  2.1  

5. นําค่าอุณหภูมิและความดันของสารทํางานไปหาค่าเอนทัลปีของสารทํางานที่ตําแหน่ง
ทางออกเครื่องควบแน่น (ทางเข้าเครื่องทําระเหย) และทางเข้าเคร่ืองอัดไอ (ทางออก
เครื่องทําระเหย)  แล้วคํานวณหาอัตราการถ่ายโอนความร้อนเข้าเครื่องทําระเหย ดัง
สมการที่ 2.3 

6. นําค่าอุณหภูมิและความดันของสารทํางานไปหาค่าเอนทัลปีของสารทํางานที่ตําแหน่ง
ทางเข้าและทางออกเครื่องควบแน่น แล้วคํานวณหาอัตราการถ่ายโอนความร้อนออก
จากเคร่ืองควบแน่น ดังสมการที่ 2.4 

7. นําค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนของเคร่ืองควบแน่น และกําลังงานที่ให้กับเครื่องอัดไอ 
คํานวณสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเครื่องทําความเย็น และสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของป๊ัม
ความร้อน ดังสมการที่ 2.5 และ 2.8 ตามลําดับ 
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บทท่ี 4                                                                 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

  
 
การวิจัยคร้ังน้ี วัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ 
1. เพ่ือสร้างชุดสาธิตการทํางานระบบป๊ัมความร้อนระดับห้องปฏิบัติการ 
2. เพ่ือทดสอบสมรรถนะระบบปั๊มความร้อน 

 
 1. ชุดสาธิตการทํางานระบบปั๊มความร้อนระดับห้องปฏิบัติการ 

ชุดสาธิตระบบป๊ัมความร้อนแสดงดังภาพที่ 4.1 ประกอบด้วยอุปกรณ์หลักคือ เครื่องอัดไอ
แบบลูกสูบขนาด 0.75 kW ใช้สารทํางาน R-22 เครื่องควบแน่น เครื่องทําระเหย และพัดลมขนาด  
38 W ใบพัด 9.5 น้ิว ควบคุมความเร็วรอบการทํางานพัดลมด้วยอินเวอร์เตอร์ปรับความเร็วรอบ 
ติดต้ังมาตรวัดความดัน (Pressure Gauge) ใช้สําหรับวัดความดันในวงจรสารทํางาน R-22 เพ่ือนําค่า
ความดันและอุณหภูมิของสารทํางานไปหาค่าเอนทัลปีของสารทํางานที่สภาวะต่าง ๆ ในระบบป๊ัม
ความร้อน แล้ววิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนต่อไป 

 

 
ภาพท่ี 4.1 ชุดสาธิตระบบป๊ัมความร้อนระดับห้องปฏิบัติการ 

 
2. การทดสอบสมรรถนะระบบปั๊มความรอ้น 

การทดสอบสมรรถนะระบบป๊ัมความร้อนทําการทดสอบท่ีห้องปฏิบัติการอุณหภูมิอากาศ
ภายในห้องปฏิบัติการอยู่ในช่วง 24-26 ºC เมื่อป๊ัมความร้อนทํางาน พบว่า กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้
เครื่องอัดไอเท่ากับ 3.25 A อัตราการไหลของสารทํางาน R-22 เท่ากับ 0.016 kg/s  อัตราการไหล
อากาศท่ีเคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองอัดไอ เท่ากับ 0.1, 0.2 และ 0.3 kg/s 
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 อัตราการถ่ายโอนความร้อนของเครื่องควบแน่นคํานวณจากค่าอุณหภูมิและความดันของสาร
ทํางานที่ตําแหน่งทางเข้าและทางออกเคร่ืองควบแน่น จากภาพที่ 4.2 พบว่าอุณหภูมิของสารทํางานที่
ตําแหน่งทางเข้าและทางออกเครื่องควบแน่นมีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลอง เมื่อทําการปรับอัตรา
การไหลอากาศเพ่ิมข้ึน 0.1, 0.3 และ 0.5 kg/s ทําให้อุณหภูมิสารทํางานที่ทางออกของเคร่ือง
ควบแน่นลดลง โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 32.4, 29.2 และ 25.1 ºC ตามลําดับ ความดันสารทํางาน
ทางเข้าและออกเครื่องควบแน่มีค่าต่างกันเล็กน้อยอยู่ในช่วง 1.11-1.13 MPa ดังภาพที่ 4.3-4.5 เมื่อ
คํานวณค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนจากเคร่ืองควบแน่น พบว่า เมื่อทําการปรับอัตราการไหล
อากาศเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 kg/s ส่งผลให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนเพิ่มขึ้น ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 3.41, 3.58 และ 3.72 kW  ตามลําดับ  

อัตราการถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่เครื่องทําระเหย พิจารณาจากค่าอุณหภูมิและความดันของ
สารทํางานที่งตําแหน่งทางออกเครื่องควบแน่นและเครื่องทําระเหย จากภาพที่ 4.2 พบว่า อุณหภูมิ
ของสารทํางานที่ตําแหน่งทางออกเครื่องทําระเหยมีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลอง เมื่อเพ่ิมอัตรา
การไหลอากาศเท่ากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 kg/s อุณหภูมิที่ทางออกของเครื่องทําระเหยเพิ่มขึ้น โดยมี
อุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 3.4, 8.2 และ 15.4 ตามลําดับ จากภาพที่ 4.3-4.5 แสดงค่าความดันของสาร
ทํางานในการทดสอบสมรรถนะปั๊มความร้อนที่อัตรากรไหลอากาศ 0.1, 0.3 และ 0.5 kg/s พบว่า 
ความดันของสารทํางานที่ทางออกเครื่องทําระเหยเท่ากับ 0.413-0.434 MPa ส่วนทางออกเครื่อง
ควบแน่นมีความดันเท่ากับ 1.10-1.17 MPa เมื่อคํานวณค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนเข้าเคร่ืองทํา
ระเหย พบว่า เมื่อทําการปรับอัตราการไหลอากาศเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 kg/s ส่งผลให้
อัตราการถ่ายโอนความร้อนมีค่าเท่ากับ 2.69, 2.86 และ 3.00 kW ตามลําดับ   

 

 

ภาพท่ี 4.2 อุณหภูมิสารทํางานที่ตําแหน่งทางเข้า-ออกเครื่องควบแน่น และทางออกเครื่องทําระเหย 
ที่อัตราการไหลอากาศ 0.1, 0.3 และ 0.5 kg/s 
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ภาพท่ี 4.3  ความดันสารทํางานที่ตําแหน่งต่าง ๆ ของระบบป๊ัมความร้อนอัตราการไหลอากาศ       
0.1 kg/s 

 
 

 

ภาพท่ี 4.4  ความดันสารทํางานที่ตําแหน่งต่าง ๆ ของระบบป๊ัมความร้อนอัตราการไหลอากาศ       
0.3 kg/s 
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ภาพท่ี 4.5  ความดันสารทํางานที่ตําแหน่งต่าง ๆ ของระบบป๊ัมความร้อนอัตราการไหลอากาศ        
0.5 kg/s 

 
ในส่วนกําลังงานที่ให้กับเครื่องอัดไอ ที่พิจารณาจากค่าอุณหภูมิและความดันของสารทํางานที่

ตําแหน่งทางเข้าเครื่องอัดไอ(ทางออกเคร่ืองทําระเหย)  และทางเข้าเครื่องควบแน่น(ทางออกเครื่อง
อัดไอ) พบว่าทุกเง่ือนไขการทดสอบกําลังงานที่ให้กับเคร่ืองอัดไอมีค่าเท่ากับ 0.72 kW สุดท้ายเมื่อ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน (COPhp) ที่คํานวณจากอัตราการถ่ายโอนความร้อน
ของเคร่ืองควบแน่นต่อกําลังงานของเคร่ืองอัดไอ พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลอากาศเท่ากับ 0.1, 0.3 
และ 0.5 kg/s ค่า COPhp เพ่ิมขึ้นมีค่าเท่ากับ 4.73, 4.98 และ 5.17 ตามลําดับ บ่งบอกว่าป๊ัมความ
ร้อนสามารถทําความร้อนได้ด้วยอัตรา 4.73-5.17 kW ต่อการใช้พลังงาน 1 kW ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะระบบทําความเย็น (COPr) เท่ากับ 3.73, 3.98 และ 4.17  ตามลําดับ นั่นหมายความว่า 
ระบบทําความเย็นสามารถกําจัดพลังงานความร้อนออกจากบริเวณทําความเย็นด้วยอัตรา 3.73-4.17 
kW ต่อการใช้พลังงาน 1 kW จากการศึกษาของผู้วิจัย เช่น Zhang et al. (2016) พบว่า COPhp 
5.94 Mustafa et al. (2015) พบว่า COPhp 2.8-3.7 และ Mustafa et al. (2017) ศึกษาผลของ
อัตราการไหลอากาศที่มีต่อค่า COPhp พบว่า ที่อัตราการไหลอากาศ 1000, 800 และ 600 m3/h ค่า 
COPhp เท่ากับ 4.06, 4.18 และ 3.94 ตามลําดับ 
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บทท่ี 5                                                                
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

1. อัตราการไหลอากาศผ่านเคร่ืองควบแน่นและเครื่องทําระเหยมีผลต่ออัตราการถ่ายโอน
ความร้อน ที่อัตราการไหลอากาศ 0.5 kg/s ค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนที่เคร่ืองควบแน่นเท่ากับ 
3.72 kW  และที่เคร่ืองทําระเหยเท่ากับ 3.00 kW  

2.  อัตราการไหลอากาศผ่านเคร่ืองควบแน่นและเครื่องทําระเหยมีผลค่า COPhp ซึ่งคํานวณ
จากค่าอุณหภูมิและความดันสารทํางาน อัตราการไหลอากาศ 0.5 kg/s มีค่า COPhp เท่ากับ 5.17 
และ COPr เท่ากับ 4.17 

 
อภิปรายผล 

1. อัตราการไหลอากาศผ่านเคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองทําระเหยที่เพ่ิมข้ึนส่งผลต่อผลต่าง
ระหว่างค่าเอนทัลปีของสารทํางานขาเข้า-ออกเครื่องทําระเหยเพ่ิมขึ้น  แสดงถึงว่าสามารถในการถ่าย
โอนความร้อนที่เคร่ืองทําระเหยได้ดีขึ้น ส่งผลให้การถ่ายโอนพลังงานที่เคร่ืองควบแน่นได้มากขึ้น และ
ค่า COPhp เพ่ีมขึ้น ซึ่งการวิเคราะห์ค่า COPhp คํานวณจากอัตราการถ่ายโอนความร้อนที่เคร่ือง
ควบแน่นต่อกําลังที่ให้กับเคร่ืองอัดไอเท่าน้ัน ไม่ได้นําค่ากําลังที่ให้กับพัดลมมาพิจารณาด้วย  

2. ในการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเป็นการวิเคราะห์จากค่าสมบัติของสาร
ทํางานที่มีอุณหภูมิและความดันเปล่ียนไปตามตําแหน่งต่าง ๆ ในระบบป๊ัมความร้อน ไม่ได้วิเคราะห์
จากสมบัติของอากาศที่ไหลผ่านตําแหน่งต่างๆ ในระบบป๊ัมความร้อน  
 
ข้อเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช้ประโยชน ์

ชุดสาธิตการทํางานระบบป๊ัมความร้อนสามรถนําไปใช้ในการเรียนการสอนเพื่อให้นักศึกษามี
ความเข้าใจเพ่ิมขึ้นในเร่ือง ระบบทําความเย็นและระบบป๊ัมความร้อน และสามารถนําไปประยุกต์ใช้
ในการฝึกปฏิบัติการทางด้านระบบทําความเย็น หรือระบบเคร่ืองปรับอากาศได้ 

 
ข้อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต่อไป 

1.  ศึกษาคุณภาพของชุดสาธิตการทํางานระบบป๊ัมความร้อน 
2.  พัฒนาชุดสาธิตให้สามารถใช้กับสารทํางานชนิดอ่ืนได้เพ่ือศึกษาค่า COP ของระบบความ

ร้อนที่ใช้สารทํางานแตกต่างกัน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก                                                             
อุณหภูมิ ความดัน สารทํางานท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ในระบบปั๊มความร้อน 
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ตารางที่ ก-1  ข้อมูลค่าเฉล่ียอุณหภูมิและความดันสารทํางาน R-22 ที่อัตราการไหลอากาศ 0.1 kg/s 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิของสารทํางาน (ºC) ความดันของสารทํางาน (MPa) 

cond., in cond., out evap., out cond., in cond., out evap., out
10 80.7 32.1 3.9 1.1 1.05 0.413 
20 80.0 32.6 3.5 1.1 1.05 0.413
30 80.6 32.6 3.1 1.1 1.05 0.413
40 80.7 32.5 3.4 1.1 1.05 0.413 
50 80.5 32.1 3.2 1.1 1.05 0.413
60 80.3 32.5 3.1 1.1 1.05 0.413

 
ตารางที่ ก-2  ข้อมูลค่าเฉล่ียอุณหภูมิและความดันสารทํางาน R-22 ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 kg/s 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิของสารทํางาน (ºC) ความดันของสารทํางาน (MPa) 

cond., in cond., out evap., out cond., in cond., out evap., out
10 81.7 29.3 7.9 1.17 1.13 0.434
20 82.1 29.6 8.5 1.17 1.13 0.434
30 82.6 29.4 8.1 1.17 1.13 0.434 
40 82.9 29.0 8.1 1.17 1.13 0.434
50 82.9 29.1 8.2 1.17 1.13 0.434
60 83.1 28.5 8.4 1.17 1.13 0.434 

 
ตารางที่ ก-3  ข้อมูลค่าเฉล่ียอุณหภูมิและความดันสารทํางาน R-22 ที่อัตราการไหลอากาศ 0.5 kg/s 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิของสารทํางาน (ºC) ความดันของสารทํางาน (MPa) 

cond., in cond., out evap., out cond., in cond., out evap., out
10 85.1 25.3 15.5 1.17 1.13 0.434
20 84.5 25.1 15.2 1.17 1.13 0.434 
30 85.6 25.1 15.3 1.17 1.13 0.434
40 85.4 25.3 15.4 1.17 1.13 0.434
50 85.9 24.8 15.1 1.17 1.13 0.434 
60 85.1 25.0 15.6 1.17 1.13 0.434
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ภาคผนวก ข                                                              
การคํานวณสัมประสิทธ์ิสมรรถนะปัม๊ความร้อน 
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การคํานวณสมัประสทิธิส์มรรถนะของปั๊มความร้อน 
จากข้อมูลการทดสอบที่อัตราการไหลอากาศ 0.1 kg/s ดังตารางภาคผนวก ก. 
 
TCond., in   คือ อุณหภูมิสารทาํงานที่ตําแหน่งทางเข้าเคร่ืองควบแน่น 
TCond., out  คือ อุณหภูมิสารทํางานที่ตําแหน่งทางออกเครื่องควบแน่น  
Tevap., out  คือ อุณหภูมิสารทาํงานที่ตําแหน่งทางออกเครื่องทําระเหย 

PCond., in   คือ ความดันสารทํางานที่ตําแหน่งทางเข้าเคร่ืองควบแน่น 
PCond., out  คือ ความดันสารทํางานที่ตําแหน่งทางออกเครื่องควบแน่น  
Pevap., out  คือ ความดันสารทํางานที่ตําแหน่งทางออกเครื่องทําระเหย 

 
จากตารางสมบัติสารทํางาน R-22 จะได้ค่าเอนทัลปีของสารทําความเย็นที่สภาวะต่างๆ ดังน้ี 
สภาวะที่ 1  Pevap., out  = 0.413 MPa ; Tevap., out  = 3.67 ºC จะได้ h1= 409.6 kJ/kg 
สภาวะที่ 2  PCond., in  = 1.1  MPa ; TCond., in   = 80.47 ºC จะได้ h2= 457 kJ/kg 
สภาวะที่ 3  PCond., out  = 1.05 MPa ; TCond., out  = 32.4ºC จะได้ h3= 232.8 kJ/kg 
สภาวะที่ 4  h4≈h3=232.8 (กระบวนการทรอตลิ่ง) 
 

1. อัตราการไหลของสารทํางาน 
กําลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเคร่ืองอัดไอที่วัดได้เท่ากับ 0.75 kW และจากสมการ  c r 2 1W =m (h -h )   

  จะได้ c
r

2 1

W 0.75kW
m = = =0.015 kg/s

h -h (457-409.6)kJ/kg
 

 
2. อัตราการ่ายโอนความร้อนที่เคร่ืองทําระเหย 

จากสมการ r 1 4=m (h -h )eQ  
จะได้  r 1 4=m (h -h )=(0.015 kg/s)(409.6-232.8)kJ/kg=2.69 kWeQ  
 

3. อัตราการ่ายโอนความร้อนที่เคร่ืองทําควบแน่น 
จากสมการ c r 2 3=m (h -h )Q  
จะได้  c r 2 3=m (h -h )=(0.015kg/s)(457-232.8)kJ/kg=3.41 kWQ  
 

4. สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็น 

จากสมการ  1 4

2 1

( )
COP = =

( )
e

r
c

Q h h

W h h




 

จะได้ e 1 4
r

c 2 1

Q (h -h ) 2.69kW
COP = = = 3.73

W (h -h ) 0.75kW
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5. สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของปั๊มความร้อน 

จากสมการ COP = =COP 1e c
hp r

c

Q W

W


  

จะได้ hpCOP =3.73+1=4.73  
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