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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการสรางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบ
ดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว ซ่ึงสารทํางานที่ใช คือ สารละลายลิเธียมโบรไมด/น้ํา โดยที่สารทําความเย็น 
คือ น้ํา และสารดูดซับ คือ ลิเธียมโบรไมด ซ่ึงเครื่องมือทดลองตองประกอบไปดวยอุปกรณหลัก 4 สวน 
คือ อุปกรณแยกสารทําความเย็น (Generator)  อุปกรณควบแนน (Condenser)  อุปกรณทําระเหย 
(Evaporator) และอุปกรณดูดซับ (Absorber) ซ่ึงชุดทดลองนี้ตองสามารถชวยใหนักศึกษาปริญญา
ตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ได
เขาใจถึงการทํางานจริงของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ นอกเหนือจากทฤษฎีในตําราเรียน และ
สามารถนําไปประยุกตใชตอไปในอนาคตได ซ่ึงในการสรางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซับ ในการทดลองที่ความเขมขนสูง คือ ชวงของสารละลายลิเธียมโบรไมดที่ไหล
ออกจากอุปกรณแยกสารทําความเย็นไปยังอุปกรณดูดซับใชความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบร
ไมดเทากับ 20% LiBr และที่ความเขมขนต่ํา คือ ชวงของสารละลายลิเธียมโบรไมดที่ไหลออกจาก
อุปกรณดูดซับไปยังอุปกรณแยกสารทําความเย็นใชความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด
เทากับ 15% LiBr ซ่ึงดานความดันสูง คือ ความดันที่อุปกรณแยกสารทําความเย็น และอุปกรณ
ควบแนนเทากับ 72 kPa และที่ดานความดันต่ํา คือ ความดันที่อุปกรณทําระเหย และอุปกรณดูดซับ 
เทากับ 5.34 kPa ซ่ึงดานความดันต่ําเปนความดันต่ําที่สุดที่ปมสุญญากาศสามารถทําได ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวาความสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซับที่ไดจัดสรางขึ้นโดยเฉลี่ยเทากับ 0.55 ตามสภาวะการทดลองดังกลาว 
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ABSORPTION REFRIGEATION/LITHIUM BROMIDE 

 

 This thesis present study and building a prototype apparatus of single stage 

effect of absorption refrigeration system. A machine is using lithium bromide 

solution, which using water as refrigerant and lithium bromide as absorbent. The 4 

main components are Generator, Condenser, Evaporator and Absorber. A prototype 

apparatus of absorption refrigeration system is used for undergraduate students 

program of mechanical engineering, Suranaree University of Technology study and 

understand of real operation. For experimental study, the operational condition strong 

solution is 20% LiBr and weak solution is 15% LiBr. For high pressure at generator 

and condenser is 72 kPa and low pressure at evaporator and absorber is 5.34 kPa 

which low pressure operate at vacuum pump could generate this pressure. From 

experimental show that the average Coefficient of Performance (COP) is 0.55 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
A  = พื้นที ่

pC  = คาความรอนจาํเพาะที่ความดันคงที ่
COP  = สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเยน็ 

iD  = เสนผานศูนยกลางภายในทอ 

oD  = เสนผานศูนยกลางภายนอกทอ 
F  = สัมประสิทธิ์ความถูกตอง 

iF  = คาความสกปรกของผิวดานในทอ 

oF  = คาความสกปรกของผิวดานนอกทอ 
g  = อัตราเรงเนื่องจากคาแรงโนมถวงของโลก 

fh  = เอนทัลปของของเหลวอิ่มตวั 

fgh  = ความรอนแฝงของการควบแนน 

gh  = เอนทัลปของไออิ่มตัว 

ih  = สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสําหรับการไหลดานในทอ 

oh  = สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสําหรับการไหลดานนอกทอ 

shH  = เอนทัลปไอรอนยวดยิ่ง 
k  = สภาพนําความรอนของวัสด ุ

lk  = สภาพนําความรอนของน้ํา 
L  = ความยาวทอ 
m&  = อัตราการไหลโดยมวล 
Nu  = Nusselt Number 
P  = ความดัน 
Pr  = Prandtl Number 
Q&  = อัตราการถายเทความรอน 

aQ&  = อัตราการถายเทความรอนทีอ่อกจากอุปกรณดูดซับ 

cQ&  = อัตราการถายเทความรอนทีอ่อกจากอุปกรณควบแนน 

eQ&  = อัตราการถายเทความรอนทีใ่หกับอุปกรณทําระเหย 



 
 

ฒ 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

gQ&  = อัตราการถายเทความรอนทีใ่หกับอุปกรณแยกสารทําความเย็น 
ReD  = Reynolds Number 
T  = อุณหภูม ิ

wT  = อุณหภูมิที่ผนงัทอ 

vT  = อุณหภูมิของไอน้ํา 
U  = สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนทั้งหมด 

mV  = คาความเร็วเฉลี่ย 
X  = ความเขมขนของลิเธียมโบรไมดในสารละลายลิเธียมโบรไมด 
ρ  = ความหนาแนน 

lρ  = ความหนาแนนของน้ํา 

vρ  = ความหนาแนนของไอน้ํา 
v  = ปริมาตรจําเพาะ 
μ  = คาความหนดืสัมบูรณ 
w  = งานที่ใหกับปม 

lnTΔ  = Log mean temperature 
LTΔ  = ความแตกตางของอุณหภูมิของของเหลวรอนและเย็นทีท่างออก 

OTΔ  = ความแตกตางของอุณหภูมิของของเหลวรอนและเย็นทีท่างเขา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
        ในกระบวนการอุตสาหกรรมสวนใหญจะใชพลังงานความรอน ซ่ึงพลังงานความรอนนั้น
ไดมาจากการเผาไหมของน้ํามัน หรือกาซธรรมชาติ เพื่อใชในการผลิตไอน้ําหรือทําความรอน ซ่ึง
หลังจากกระบวนการเหลานี้จะเกิดความรอนที่ถูกทิ้งออกมา ความรอนที่ถูกทิ้งออกมาเหลานี้ 
สามารถนํามาใชในกระบวนการการทําความเย็นได ยกตัวอยางเชนระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
(Absorption Refrigeration System) สงผลใหเกิดการลดการใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการทํา
ความเย็น การนําความรอนที่ถูกทิ้งออกมาเพื่อใชในกระบวนการทําความเย็นแบบดูดซับ จะชวยลด
มลภาวะที่เกิดขึ้นแกส่ิงแวดลอม ยกตัวอยางเชนปญหาจากปรากฏการณเรือนกระจก (Green House 
Effect) ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมจึงทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดขึ้น 
  ความแตกตางระหวางระบบทําความเย็นแบบดูดซับกับระบบทําความเย็นแบบอัดไอ 
(Vapor Compression Refrigeration System) จะเกี่ยวกับสารทํางาน (Working Fluid) โดยทั่วไปแลว
ระบบทําความเย็นแบบอัดไอนั้นจะใชสารทําความเย็นประเภทคลอโรฟลูออโรคารบอน 
(Chlorofluorocarbons ; CFCs) ดวยความเหมาะสมทางเทอรโมฟสิกส แตในปจจุบันสารคลอโร-
ฟลูออโรคารบอนถูกจํากัดการใชงาน เนื่องจากสารคลอโรฟลูออโรคารบอนเปนสาเหตุสําคัญใน
การทําลายชั้นโอโซนของบรรยากาศโลก เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น
ระหวางระบบทําความเย็นแบบดูดซับกับระบบทําความเย็นแบบอัดไอ คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
การทําความเย็นของระบบทําความเย็นแบบอัดไอจะดีกวาระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แตงานที่ใช
ในการทํางานของปมในระบบทําความเย็นแบบดูดซับจะนอยกวางานที่ใชในการทํางานของ
คอมเพรสเซอร จึงทําใหระบบทําความเย็นแบบดูดซับมีขอไดเปรียบกวา อยางไรก็ตามถึงแมดู
เหมือนวาระบบทําความเย็นแบบดูดซับมีขอไดเปรียบกวาระบบทําความเย็นแบบอัดไอ แตในความ
เปนจริงแลว สวนแบงของตลาดสวนใหญระบบทําความเย็นแบบอัดไอมีมากกวาเนื่องมาจากวาคา
ดําเนินการติดตั้งระบบทําความเย็นแบบอัดไอถูกกวาระบบทําความเย็นแบบดูดซับ เพื่อเปนการ
สงเสริมใหผูบริโภคหันมาใชระบบทําความเย็นแบบดูดซับแพรหลายมากขึ้น จึงตองมีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบและลดคาดําเนินการติดตั้งระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
    สรางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว (Single 
Stage) ใหสามารถทํางานไดตามเชิงทฤษฎี และสรางเครื่องมือปฏิบัติการทางดานการทําความเย็น
และการปรับอากาศใหกับนักศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
  1)  ออกแบบและสรางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ โดย               
เปนแบบขั้นตอนเดียว จํานวน 1 เครื่อง 
  2)  ทําการวิเคราะหเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับในเชิงทฤษฎี
เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได 
  3)  โดยประมาณคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น ของอุปกรณทดลองตนแบบ
มากกวาหรือเทากับ 0.5  
  4)  ออกแบบระเบียบวิธีการทดลองใหเหมาะสมกับการทําปฏิบัติการของนักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล พรอมทั้งจัดทําคูมือการทดลอง 
 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวจิัย 
  1)  เพื่อใหนักศึกษา หรือผูที่สนใจเกี่ยวกับระบบทําความเย็นแบบดูดซับของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ไดเห็นหลักการทํางานที่แทจริง 
  2)  เปนทางเลือกของระบบปรับอากาศที่ลดการใชพลังงานไฟฟา ซ่ึงเปนการนําพลังงาน
ไฟฟาไปใชอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพสูงสุด 
  3)  เปนเครื่องมือทดลองตนแบบของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว เพื่อ
ใชเปนแนวทางในการสรางเครื่องมือทดลองเครื่องตอไป 
 

 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
  ในบทนี้จะกลาวถึงประวัติความเปนมาของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ งานวิจัยที่ผานมา
ที่มีสวนคลายคลึงกับการศึกษา หลักการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ  
 

2.2 ประวัติความเปนมาของระบบทําความเย็นแบบดดูซับ 
     ระบบทําความเย็นแบบดูดซับนี้ถูกคนพบโดย Baltzar Von Platen และ Carl Munters ในป 
ค.ศ. 1922 ในขณะที่ทั้งสองกําลังศึกษาอยูที่ Royal Institute of Technology ในเมือง Stockholm 
ประเทศ Sweden และถูกผลิตขึ้นในทางการคาในป ค.ศ. 1923 โดยบริษัท AB Arctic และถูกซื้อ
ลิขสิทธิ์ในป ค.ศ. 1925 โดยบริษัท Electrolux จากนั้นนักวิจัยก็มีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนือ่ง แต
ในเริ่มแรกระบบทําความเย็นแบบดูดซับนี้ไมคอยไดรับความนิยมแพรหลาย เนื่องมาจากระบบนี้มี
คาใชจายในการสรางระบบที่คอนขางสูง เมื่อเทียบกับระบบทําความเย็นแบบอัดไอ แตในชวงป 
ค.ศ. 2000 จนถึงปจจุบัน ระบบทําความเย็นแบบดูดซับนี้ไดรับความสนใจมากขึ้น อันเนื่องมาจาก
วิกฤตการณทางดานพลังงาน และสิ่งแวดลอม อันเนื่องมาจากสารทําความเย็นแบบอัดไอ ที่มี
สวนประกอบของสารคลอโรฟลูออโรคารบอนที่ไปทําลายช้ันโอโซนของโลก จึงทําใหมีการวิจัย
และพัฒนาระบบทําความเย็นแบบดูดซับนี้เพื่อทําใหตนทุนในการสรางระบบถูกลง 
 

2.3 หลักการพื้นฐานของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
  วัฏจักรของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว ซ่ึงสารดูดซับ คือ ลิเธียม-    
โบรไมด และสารทําความเย็น คือ น้ํา แสดงไวรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 แสดงวัฏจักรระบบทําความเยน็แบบดูดซับ 
 

2.4 สวนประกอบหลักของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
  1)  อุปกรณดูดซับ (Absorber) เปนตัวดูดซับความรอน โดยใชสารละลายลิเธียมโบรไมด
เขมขนมาดูดซับไอของสารทําความเย็นซึ่งในที่นี้ คือ น้ํา ใหกลับมาอยูในรูปของสารละลาย และทิ้ง
ความรอนสูส่ิงแวดลอม 
  2)  อุปกรณทําระเหย (Evaporator) เปนอุปกรณที่บรรจุน้ําบริสุทธิ์ ที่ถือไดวาเปนสารทํา
ความเย็นของระบบ เมื่อสารทําความเย็นไดรับภาระความรอนก็จะเกิดการระเหยเปนไอน้ํา และไอ
น้ํานี้จะถูกดูดซับที่อุปกรณดูดซับ 
  3)  อุปกรณแยกสารทําความเย็น (Generator) เปนอุปกรณที่สารละลายลิเธียมโบรไมดใน
อุปกรณดูดซับที่เจือจางเนื่องจากดูดซับไอน้ําไว สารละลายลิเธียมโบรไมดเจือจางจะถูกปมมายัง
อุปกรณแยกสารทําความเย็นเพื่อรับความรอน ทําใหน้ําระเหยออกมา สารละลายลิเธียมโบรไมดจะมี
ความเขมขนสูงอีกครั้ง จากนั้นสารละลายลิเธียมโบรไมดที่มีความเขมขนสูงจะถูกสงกลับไปยัง
อุปกรณดูดซับ 
  4)  อุปกรณควบแนน (Condenser) เปนอุปกรณที่ระบายความรอนของไอน้ําทําใหไอน้ํา
กล่ันตัวเปนของเหลว จากนั้นไหลไปยังอุปกรณแยกสารทําความเย็น 
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2.5 หลักการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 

  1)  น้ําในสถานะของเหลวจากอุปกรณควบแนนไหลไปยังอุปกรณทําระเหยเพื่อรับความ
รอนจากภาระการทําความเย็น เมื่อน้ําไดรับความรอนจะระเหยกลายเปนไอน้ํา ไหลไปยังอุปกรณดูดซับ 
  2)  ไอน้ําจากอุปกรณทําระเหยจะไหลเขาสูอุปกรณดูดซับ ซ่ึงมีสารละลายลิเธียมโบรไมดที่
มีความเขมขนสูงไหลหมุนเวียนอยู สารละลายลิเธียมโบรไมดจะดูดซับไอน้ําไวทําใหมีความเขมขน
ลดลง จากนั้นสารละลายจะถูกปมไปยังอุปกรณแยกสารทําความเย็น 
  3)  สารละลายลิเธียมโบรไมดเจือจางจากอุปกรณดูดซับไหลเขาสูอุปกรณแยกสารทําความ
เย็นเพื่อรับความรอนทําใหน้ําในสารละลายระเหยกลายเปนไอน้ําไหลไปยังอุปกรณควบแนน สวน
สารละลายลิเธียมโบรไมดเมื่อน้ําระเหยออกไปทําใหมีความเขมขนมากขึ้น จะไหลกลับมายัง
อุปกรณดูดซับเพื่อดูดซบัไอน้ําอีกครั้ง 
  4)  ไอน้ําจากอุปกรณแยกสารทําความเย็นจะถูกระบายความรอนที่อุปกรณควบแนน เมื่อ
ระบายความรอนออก ไอน้ําจะกลายเปนของเหลวไปยังอุปกรณทําระเหยเพื่อรับความรอนอีกครั้ง 
การทํางานจะหมุนเวียนเปนวัฏจักรดังกลาวจนไดความเย็นที่ตองการ 
 

2.6 คุณสมบัติของสารทํางานในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 

  Florides, Kaloirou, Tassou, and Wrobel (2003) ไดนําเสนอคุณสมบัติของสารทํางานที่ใช
ในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ดังนี้ 
  1)  สารทําความเย็น และสารดูดซับจะไมเกิดการจับตัวเปนของแข็งภายใตสภาวะของการ
ทํางานในระบบทําความเย็น 
  2)  สารทําความเย็นจะตองระเหยงายกวาสารดูดซับ ซ่ึงจะเปนการงายตอการแยกสารทั้ง
สองชนิดออกจากกัน 
  3)  สารดูดซับ และสารทําความเย็นจะตองมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่สูงเมื่ออยูภายใต
สภาวะของการดูดซับ เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของสารภายในระบบเปนไปอยางชาในกระบวนการ
ทําความเย็น และความรอนสัมผัส (Sensible Heat) มีคานอย ซ่ึงในภายใตสภาวะของการดูดซับสาร
ทําความเย็น และสารดูดซับนั้นมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมีคามาก สงผลใหตองมีการสรางเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนขนาดเล็กระหวางอุปกรณดูดซับ และอุปกรณแยกสารทําความเย็น เพื่อลดการ
ใชพลังงานในอุปกรณแยกสารทําความเย็น ที่ใชในการแยกสารทําความเย็นออกจากสารดูดซับ 
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  4)  ความดัน ความดันภายในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ในการออกแบบนั้นควรเลือก
ความดันที่เหมาะสม คือ ความดันภายในระบบนั้นไมต่ํามากจนเกินไป จนสงผลใหอุปกรณภายใน
ระบบตองมีความหนาของวัสดุมาก ผลที่ตามมา คือ ทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการสรางระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซับ 
  5)  สารทําความเย็น และสารดูดซับนั้น ตองมีความเสถียร คือ ไมเกิดปฏิกิริยาโดยไมทราบ
สาเหตุ เชน เกิดของแข็งขึ้น หรือเกิดสารที่สามารถกัดกรอนอุปกรณในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
  6)  สารทําความเย็น และสารดูดซับจะตองไมกัดกรอนวัสดุอุปกรณในระบบทําความเย็น
แบบดูดซับ 
  7)  สารทําความเย็น และสารดูดซับนั้นตองมีความปลอดภัย ไมเปนพิษตอมนุษย และไม
ติดไฟงาย 
  8)  การหมุนเวียนของสารทําความเย็นและสารดูดซับภายในระบบตองควบคุมใหเกิดการ
หมุนเวียนเปนไปอยางชา โดยเลือกสารทําความเย็นที่มีคาความรอนแฝงสูงที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
 

2.7 การออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับชนิดตาง ๆ 

  2.7.1 ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว (Single-effect absorption system) 
    ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว เปนระบบพื้นฐานของระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซับ สารทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว โดยทั่วไปแลว
จะใช ลิเธียมโบรไมด/น้ํา เปนสารทํางาน พลังงานความรอนที่ใชในระบบนี้จะใชที่อุปกรณแยกสาร
ทําความเย็น เพื่อใชในการแยกสารทําความเย็นออกจากสารละลาย และนําพลังงานความรอนทิ้งสู
ส่ิงแวดลอม ที่อุปกรณควบแนน สวนความรอนจากพื้นที่ที่ตองการทําความเย็นจะถูกนําไปใชกับ
อุปกรณทําระเหย และพลังงานความรอนจะถูกนําไปทิ้งสูส่ิงแวดลอมอีกครั้งที่อุปกรณดูดซับ และ
เพื่อเปนการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นขึ้น 60% ของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
แบบขั้นตอนเดียว จึงไดนําอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) มาไวระหวางอปุกรณดดูซบั
กับอุปกรณแยกสารทําความเย็น เพื่อเปนการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอนระหวางสารละลายเจือ
จางที่มีอุณหภูมิต่ําที่ออกมาจากอุปกรณดูดซับ กับสารละลายเขมขนที่มีอุณหภูมิสูงที่ออกมาจาก
อุปกรณแยกสารทําความเย็น เพื่อลดพลังงานความรอนที่ใหแกอุปกรณแยกสารทําความเย็น     
(Satha, 1995) ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ระบบทําความเยน็แบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดยีว  
 ใชรวมกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 (Pongsit, Satha, and Supachart, 2001) 
 

  2.7.2 ระบบทําความเย็นแบบดดูซับ แบบแปลงพลังงานความรอน (Absorption heat  
     transformer) 
    ระบบทําความเย็นแบบดูดซับระบบนี้ จะใชความรอนที่ เหลือทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือความรอนที่ไดจากพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงเปนพลังงานคุณภาพต่ํา มาใชเปน
พลังงานเพื่อใชในอุปกรณแยกสารทําความเย็น โดยงานที่ใหกับระบบนั้นจะเปนงานที่ไดมาฟรี 
ยกเวนงานบางสวนที่ใชกับปมเพื่อการหมุนเวียนสารทํางานในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ และ
ขอแตกตางอีกประการหนึ่งของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบแปลงพลังงานความรอน เมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว คือ ระหวางอุปกรณทําระเหยกับ
อุปกรณดูดซับนั้น จากเดิมที่ใชวาลวขยายตัว (Expansion Valve) จะถูกแทนที่ดวยปม ซ่ึงแสดงไวดัง
รูปที่ 2.3 ที่ตองใชปมเขามาชวยในระบบทําความเย็นแบบดูดซับแบบแปลงพลังงาน เนื่องจาก
โดยทั่วไปแลวอุณหภูมิของความรอนที่ใหกับอุปกรณแยกสารทําความเย็นและอุปกรณดูดซับ
คอนขางที่จะใกลเคียงกัน สงผลใหความดันดานความดันต่ํา คือ ที่อุปกรณดูดซับและอุปกรณทํา
ระเหย และดานความดันสูง คือ อุปกรณแยกสารทําความเย็นและอุปกรณควบแนนมีความดัน
ใกลเคียงกัน  
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รูปที่ 2.3 ระบบทําความเยน็แบบดูดซับ แบบแปลงพลังงานความรอน (Pongsit et al., 2001) 
 

  2.7.3 ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบหลายขั้นตอน (Multi-effect absorption  
     refrigeration cycle) 
     ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบหลายขั้นตอน เปนระบบที่เหมาะกับแหลง
พลังงานความรอนที่เพียงพอที่จะใหแกอุปกรณแยกสารทําความเย็น ซ่ึงระบบนี้ไดถูกนํามาใชเมื่อป 
ค.ศ. 1956-1958 ดังรูปที่ 2.4 เปนระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบสองขั้นตอน สารทํางานที่ใชใน
ระบบสองขั้นตอนนิยมใชลิเธียมโบรไมด/น้ํา พลังงานความรอนจะถูกนําไปใชในอุปกรณแยกสาร
ทําความเย็นในขั้นตอนแรก สารทําความเย็นจะกลายเปนไอ ซ่ึงไอของสารทําความเย็นที่ถูกแยก
ออกมาในขั้นตอนแรก จะถูกนําไปใชแยกสารทําความเย็นที่อุปกรณแยกสารทําความเย็นตัวที่สอง
อีกครั้ง ซ่ึงสามารถชวยลดอุณหภูมิของสารทําความเย็นกอนที่จะเขาสูอุปกรณควบแนน ซ่ึงในระบบแบบ
สองขั้นตอนนี้คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นที่ไดจะมีคาเทากับ COPdouble=COPsingle+(COPsingle)

2 
และไดมีการคิดคนระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบสามขั้นตอนขึ้นมาดังรูปที่ 2.5 ซ่ึงคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น ที่ไดนั้นก็จะมีคาสูงขึ้นตามขั้นตอนที่เพิ่มมากขึ้น แตในทาง
ตรงกันขามการเพิ่มขั้นตอนของระบบทําความเย็นแบบดูดซับนั้นก็สงผลถึงความซับซอนของระบบ
ในการสรางเครื่องมากยิ่งขึ้น  
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รูปที่ 2.4 ระบบทําความเยน็แบบดูดซับ แบบสองขั้นตอน (Vliet, Lawson, and Lithgow, 1982) 
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รูปที่ 2.5 ระบบทําความเยน็แบบดูดซับ แบบสามขั้นตอน (Devault and Marsala, 1990) 
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  2.7.4 ระบบทําความเย็นแบบดดูซับ ใชรวมกับการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางอุปกรณ 
     แยกสารทําความเย็นกับอุปกรณดูดซับ (Absorption refrigeration cycle with GAX) 
     GAX นั้นยอมาจาก การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางอุปกรณแยกสารทําความเย็น
กับอุปกรณดูดซับ (Generator/absorber heat exchanger) สารทําความเย็นที่ออกมาจากอุปกรณทํา
ระเหย และสารละลายเขมขนที่ออกมาจากอุปกรณแยกสารทําความเย็นจะเขาสูสวนบนของอุปกรณ
ดูดซับ ที่สวนบนจะมีของเหลวที่สอง (Secondary Fluid) มานําความรอนบางสวนออกจากสวนบน
ของอุปกรณดูดซับ และความรอนที่นําออกไปนี้จะใชชวยในการแยกสารทําความเย็นที่อุปกรณแยก
สารทําความเย็นสวนบน และสวนลางของอุปกรณแยกสารทําความเย็นจะใชพลังงานความรอนจาก
ภายนอกเพื่อใชในการแยกสารทําความเย็นสวนที่เหลือ และในอุปกรณดูดซับสวนลางก็จะนําความ
รอนที่เกิดจากกระบวนการดูดซับสารทําความเย็นทิ้งสูส่ิงแวดลอม ดังในรูปที่ 2.6 ซ่ึงในระบบนี้จะ
นิยมใชแอมโมเนียเปนสารทําความเย็น และใชน้ําเปนสารดูดซับ 
 

HQ

HQ

LQ
LQ

 
 

รูปที่ 2.6 ระบบทําความเยน็แบบดูดซับ ใชรวมกับการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางอุปกรณ 
                      แยกสารทําความเย็นกับอุปกรณดูดซับ (Herold, Radermacher, and Klien, 1996) 

 
   2.7.5 ระบบทําความเย็นแบบดดูซับ แบบใชรวมกับอุปกรณดูดซับนําความรอนกลับมาใช  
     (Absorption refrigeration cycle with an absorber-heat-recovery) 
     ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบใชรวมกับอุปกรณดูดซับนําความรอนกลับมาใช 
ระบบนี้เมื่อไอของสารทําความเย็นที่ออกมาจากอุปกรณทําระเหย จะแบงไอของสารทําความเย็น
ออกเปนสองสวน คือ ไอของสารทําความเย็นสวนแรกจะเขาสูอุปกรณดูดซับ ซ่ึงความรอนที่เกิดจาก
กระบวนการดูดซับจะถูกถายเทสูส่ิงแวดลอม และไอของสารทําความเย็นสวนที่สองจะถูกสงเขา
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ไปสูอุปกรณดูดซับนําความรอนกลับมาใช เพื่อนําไปใชเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายกอนเขาอุปกรณ
แยกสารทําความเย็น โดยพบวาในระบบนี้จะเพิ่มคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น ไดมาก
ถึง 10% แตระบบนี้อยูในชวงของการวิจัย ยังไมไดมีการสรางขึ้นมาจริง ดังในรูปที่ 2.7 

 

HQ

IQ

IQ

LQ

 
 

รูปที่ 2.7 ระบบทําความเยน็แบบดูดซับ แบบใชรวมกับอุปกรณดูดซับ 
  นําความรอนกลับมาใช (Pongsit et al., 2001) 

 
    2.7.6 ระบบทาํความเย็นแบบดดูซับ แบบครึง่ขัน้ตอน (Half-effect absorption refrigeration cycle) 
     ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบครึ่งขั้นตอน จะใชพลังงานความรอนนอยในการ
แยกสารทําความเย็นออกจากสารละลาย เมื่อเทียบกับระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอน
เดียว ในระบบนี้จะยกตัวอยาง ที่ใชสารทํางานคือ น้ํา/แอมโมเนีย ดังแสดงไวในรูปที่ 2.8 แตขอเสีย
คือ จะมีการทิ้งความรอนมากกวาระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียวถึง 50% (Groll, 1997) 
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รูปที่ 2.8 ระบบทําความเยน็แบบดูดซับ แบบครึ่งขั้นตอน (Pongsit et al., 2001) 
 

    2.7.7 ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบใชรวมกับระบบทําความเย็นแบบอัดไอ  
    (Combined vapor absorption-compression cycle) 
    ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบใชรวมกับระบบทําความเย็นแบบอัดไอ ในรูปที่ 
2.9 (a) จะพบวาอุปกรณควบแนน และอุปกรณทําระเหยในระบบทําความเย็นแบบอัดไอ จะแทน
ดวยอุปกรณดูดซับไอสารทําความเย็น (Resorber) และอุปกรณแยกไอสารทําความเย็น (Desorber) 
ตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางของความดันระหวางดานความดันต่ํา และดานความดันสูงในระบบนี ้จะ
มีคานอยกวาระบบทําความเย็นแบบอัดไอโดยทั่วไป ซ่ึงผูออกแบบคาดหวังวาระบบนี้จะมีคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นมากกวาระบบทําความเย็นแบบอัดไอโดยทั่วไป และในรูปที่ 
2.9 (b) ระบบการทํางานจะคลายกับหลักการทํางานของปมความรอน (Heat Pump) ซ่ึงเปนระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซับ แบบใชรวมกับระบบทําความเย็นแบบอัดไออีกประเภทหนึ่ง 
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รูปที่ 2.9 ระบบทําความเยน็แบบดูดซับ แบบใชรวมกับ 
                       ระบบทําความเย็นแบบอัดไอ (Machienlsen, 1990) 

 
  2.7.8 ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบสองวัฏจักร (Dual-cycle absorption refrigeration) 
     ระบบนี้จะประกอบไปดวยการทํางานสองวัฏจักรที่มีสารทํางานสองชนิดที่แตกตาง
กัน ยกตัวอยางเชน ระบบทําความเย็นแบบดูดซับในวัฏจักรแรกจะใชสารทํางาน คือ น้ํา/แอมโมเนีย 
และระบบทําความเย็นแบบดูดซับในวัฏจักรที่สองจะใชสารทํางาน คือ ลิเธียมโบรไมด/น้ํา หลักการ
ทํางานของระบบนี้ คือ ระบบที่ใชแอมโมเนียเปนสารทําความเย็น จะใชพลังงานความรอนจาก
ภายนอก เพื่อใชในการแยกสารทําความเย็นในอุปกรณแยกสารทําความเย็น ความรอนทิ้งออกจาก
อุปกรณควบแนน และอุปกรณดูดซับของระบบนี้จะถูกนําไปใชในการแยกสารทําความเย็นที่ใชสาร
ทํางาน คือ ลิเธียมโบรไมด/น้ํา ภายในอุปกรณแยกสารทําความเย็น กระบวนการทําความเย็นจะ
เกิดขึ้นที่อุปกรณทําระเหยของทั้งสองวัฏจักร ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ระบบทําความเยน็แบบดดูซับ แบบสองวัฎจกัร (Hanna, Wilkinson, and Ball, 1984) 
 

         2.7.9 ระบบทําความเย็นแบบดดูซับ ใชรวมกับ Osmotic Membrane (Osmotic-membrane  
     absorption cycle) 
     สารทําความเย็นเขมขนในสารละลายที่อยูภายในอุปกรณดูดซับ และสารทําความเย็น
เจือจางในสารละลายที่อยูภายในอุปกรณแยกสารทําความเย็น จะถูกทําการแยกออกจากกันโดย 
Osmotic Membrane โดยเยื่อ (Membrane) จะยอมใหเฉพาะสารทําความเย็นผานเทานั้น โดยสารทํา
ความเย็นจะแยกออกจากอุปกรณดูดซับผานไปยังอุปกรณแยกสารทําความเย็น โดยที่ไมตองการใช
ปมในการขับเคลื่อนสารทํางาน โดยความดันที่แตกตางกันระหวางสองอุปกรณนี้จะขึ้นอยูกับชนิด
ของ Membrane ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ระบบทําความเยน็แบบดดูซับ ใชรวมกับ Osmotic Membrane (Pongsit et al., 2001) 
 
 
 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 บทนํา 
  ในการดําเนินการวิจัยไดทําการออกแบบ และสรางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความ
เย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว ซ่ึงในการออกแบบระบบไดทําการออกแบบสวนประกอบหลัก
ของระบบจํานวน 4 สวน คือ อุปกรณแยกสารทําความเย็น, อุปกรณควบแนน, อุปกรณทําระเหย 
และอุปกรณดูดซับ ในการออกแบบไดทําการออกแบบระบบ โดยคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 
  1)  งบประมาณ ในการออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ เนื่องจากมีขอจํากัดในเรื่อง
งบประมาณในการสรางเครื่องมือทดลองตนแบบนี้ การออกแบบอุปกรณตาง ๆ ภายในระบบตอง
คํานึงถึงงบประมาณที่ตองสามารถดําเนินการสรางไดเสร็จทุกสวน ยกตัวอยางเชน ระบบไฟฟา 
ระบบควบคุม และระบบการแสดงผล เปนตน  
  2)  การใชงาน สวนประกอบตาง ๆ ของระบบตองสามารถดูระบบไดชัดเจน เพื่องายตอ
การอธิบายการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
 
3.2 สมมติฐานการออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว 
  ในการออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว ไดกําหนดสมมติฐาน
เบื้องตนในการออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ดังนี้ 
  1)   ในสภาวะสมดุลของสารทําความเย็น คือ น้ําบริสุทธิ์ 
  2)   ระบบไมมีการเปลี่ยนแปลงคาความดัน ยกเวนแตสารทํางานไหลผานวาลวขยายตัว และปม 
  3)   ในตําแหนงที่ 1, 3 และ 6 สารทํางานมีสถานะเปนของเหลวอิ่มตัว จากรูปที่ 3.1 
  4)   ในตําแหนงที่ 8 สารทํางานมีสถานะเปนไออิ่มตัว (Saturated Vapor) 
  5)   สารทาํงานที่ไหลผานวาลวขยายตัวไมมีการสูญเสียความรอน 
  6)   สารทํางานที่ไหลผานปมเปนกระบวนการไอเซนโทรปค (Isentropic) 
  7)   ในระบบไมมีการสูญเสียความรอน จากอุปกรณตาง ๆ 
  8)   ระบบอยูในสภาวะสมดุล (Steady State) 



   
 16 

gQ
•

•

cQ

•

eQ
•

aQ

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพระบบทําความเยน็แบบดูดซับ แบบขัน้ตอนเดยีว 
 
ตารางที่ 3.1 ขอมูลในการออกแบบเบื้องตนระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 

คาตัวแปร สัญลักษณ คาที่กําหนด 
ภาระการทําความเย็น 

eQ&  1 kW 
อุณหภูมิของสารทําความเย็นที่ออกจากอุปกรณทําระเหย 

8T  6°C 
อุณหภูมิของสารละลายที่ออกจากอุปกรณแยกสารทําความเย็น 

3T  90°C 
คาอัตราสวนโดยมวลของสารละลายเจือจาง 

1X  55% LiBr 
คาอัตราสวนโดยมวลของสารละลายเขมขน 

3X  60% LiBr 
อุณหภูมิไอของสารทําความเย็นที่ออกจากอุปกรณแยกสารทําความเย็น 

5T  85°C 

 
3.3 ขั้นตอนการออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
  3.3.1  วิเคราะหท่ีอุปกรณทําระเหย 
     สารทําความเย็นที่ออกจากอุปกรณทําระเหย คือ น้ํา ที่ตําแหนงที่ 8 มีสถานะเปนไอ
อ่ิมตัว คาอุณหภูมิของไออิ่มตัว ณ ตําแหนงที่ 8 คาที่กําหนดจากการออกแบบมีคาเทากับ 6°C 
สามารถหาคาความดันอิ่มตัว ณ ตําแหนงที่ 8  
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สมการความดันอิ่มตัวของไอน้ํา (Saturation pressure of water vapor) (Florides, Kalogirou, Tassou, 
and Wrobel, 2003) 

 
  6 5 40 000000000002 0 000000003 0 0000002P . T . T . T= + +   
         3 20 00003 0 0014 0 0444 0 6108. T . T . T .+ + + +  (3-1) 
 
โดยที่ P  คือ ความดันอิ่มตัวของไอน้ํา (kPa)  
  T  คือ อุณหภูมิ (°C)  
สมการคาเอนทัลปของไอน้ําอิ่มตัว (Saturated water-vapor enthalpy) (Florides et al., 2003) 

 
  20.00125397 1.88060937 2500.559gh T T= − + +  (3-2) 

 
โดยที่ gh  คือ คาเอนทัลปของไอน้ําอิ่มตัว (kJ·kg-1) 
  T  คือ อุณหภูมิ (°C)  
จากสมการที่ (3-1) และ (3-2) สามารถหาคาความดันอิ่มตัวของไอน้ําและคาเอนทัลปของไอน้ํา
อ่ิมตัว 

 
  8 0.94=P  kPa 

 
  8 2511.92=h  kJ·kg-1 

 
ซ่ึงจากขอกําหนดในการออกแบบ คาความดันดานความดันต่ําเทากับ 0.94  kPa 
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รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางความดัน, อุณหภูมิ และความเขมขน 
    ของสารละลายลิเธียมโบรไมด (McNeely, 1979) 
 

3.3.2 วิเคราะหท่ีอุปกรณแยกสารทําความเย็น 
     ขอกําหนดการออกแบบอุณหภูมิของสารละลายที่ออกจากอุปกรณแยกสารทําเย็น
เทากับ 90°C และอัตราสวนโดยมวลของสารละลายเขมขนเทากับ 60% LiBr จากรูปที่ 3.2 สามารถ
หาคาความดันไอเทากับ 72 mmHg หรือเทากับ 9.6 kPa 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพ เอนทัลป-ความเขมขน ของสารละลายลิเธียมโบรไมด (Wang, S.K., 2001) 
 

    จากรูปที่ 3.3 ที่อัตราสวนโดยมวลของสารละลายเขมขน 60% LiBr และอุณหภูมิของ
สารละลายเทากับ 90°C คาเอนทัลปของสารละลายลิเธียมโบรไมด 91 Btu·lb-1 (211.667 kJ·kg-1) 
ตําแหนงที่ 3 สามารถหาคาตางๆ ไดดังนี้ 

  
  3 9.6=P  kPa 

  
  3 211.667=h  kJ·kg-1 
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    คาเอนทัลปตําแหนงที่ 3 เทากับตําแหนงที่ 4 เนื่องจากเปนกระบวนการทรอทติ้ง 
(Throttling Process) เพราะฉะนั้น  

 
  3 4 211.667= =h h  kJ·kg-1 

 
คาความดันตําแหนงที่ 3 เทากับ คาความดันตําแหนงที่ 6 คือ 9.6 kPa 
  

  3 6 9.6= =P P  kPa 
 
    ตําแหนงที่ 5 สามารถหาคาเอนทัลปไอรอนยวดยิ่ง จากสมการที่ (3-3)-(3-6) โดย
กําหนดคาความดันไอเทากับ 9.6 kPa อุณหภูมิอ่ิมตัวของสารทําความเย็น คือ น้ํา เทากับ 44.93°C 
และอุณหภูมิของไอน้ํา 85°C คาเอนทัลปไอรอนยวดยิ่งเทากับ 2627.25 kJ·kg-1 
    สมการหาคาเอนทัลปไอรอนยวดยิ่ง  (Enthalpy of superheat steam) (Rojers and 
Mayhew, 1992) 

 
  ( )( )2 1 1100= − +sh SH SH SHH H H T H  (3-3) 

 
  ( )1 32.508ln 2513.2= +SHH P  (3-4) 

 
  2

2 0.00001 0.1193 2689= − +SHH P P  (3-5) 

 
  = −actual refT T T  (3-6) 

 
โดยที่ shH  คือ เอนทัลปไอรอนยวดยิ่ง (kJ·kg-1) 
  refT  คือ อุณหภูมิอ่ิมตัวของสารทําความเย็น (°C) 
  actualT  คือ อุณหภูมิของไอน้ํา (°C) 
  T  คือ องศารอนยวดยิ่ง (°C) 
  P  คือ ความดันไอ (kPa) 
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  3.3.3 วิเคราะหท่ีอุปกรณควบแนน 
    จากคาความดันตําแหนงที่ 6 สามารถหาคาเอนทัลปไดเทากับตําแหนงที่ 6 สารทํา
ความเย็นที่ออกจากอุปกรณควบแนน มีสภาวะเปนของเหลวอิ่มตัว (Çengel and Boles, 2006) 

 
  6 @9.6 188.67= =f kPah h  kJ·kg-1 

 
คาเอนทัลปตําแหนงที่ 6 เทากับตําแหนงที่ 7 เนื่องจากเปนกระบวนการทรอทติ้ง (Throttling 
Process) เพราะฉะนั้น 

   
  6 7 188.67= =h h  kJ·kg-1 

 
  3.3.4  วิเคราะหท่ีอุปกรณดูดซับ 
        ตําแหนงที่ 1 สารละลายมีสภาวะเปนของเหลวอิ่มตัว คาอัตราสวนโดยมวลของ
สารละลายเจือจางเทากับ 55% LiBr และคาความดันเทากับ 0.93 kPa จากรูปที่ 3.2 สามารถอานคา
อุณหภูมิของสารละลายเทากับ 102.5°F (39.17°C) และจากรูปที่ 3.3 สามารถหาคาเอนทัลปเทากับ 93 kJ·kg-1 
  3.3.5  สมการสมดุลพลังงานและสมดุลมวล 
        สมการสมดุลมวลที่อุปกรณดูดซับ (Florides et al., 2003) 
   
  1 8 4m m m= +& & &  (3-7) 

 
โดยที ่ 1m&  คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 1 (kg·s-1) 
  4m&  คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 4 (kg·s-1) 
  8m&  คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 8 (kg·s-1) 
 
  1 1 4 4X m X m=& &  (3-8) 
 
โดยที ่ 1m&  คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 1 (kg·s-1) 
  4m&  คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 4 (kg·s-1) 
  1X  คือ อัตราสวนโดยมวลของสารละลายตําแหนงที่ 1 (% LiBr) 

 4X  คือ อัตราสวนโดยมวลของสารละลายตําแหนงที่ 4 (% LiBr) 
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   สมดุลพลังงานที่อุปกรณดดูกลืน (Florides et al., 2003) 

 
 4 4 8 8 1 1aQ m h m h m h= + −& & & &  (3-9) 

 
โดยที ่ aQ&  คือ อัตราความรอนที่ออกจากอปุกรณดดูซับ (kW) 
  1m&  คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 1 (kg·s-1) 
  4m&  คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 4 (kg·s-1) 
  8m&  คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 8 (kg·s-1) 
  1h  คือ คาเอนทัลปตําแหนงที่ 1 (kJ·kg-1) 
  4h  คือ คาเอนทัลปตําแหนงที่ 4 (kJ·kg-1) 
  8h  คือ คาเอนทัลปตําแหนงที่ 8 (kJ·kg-1) 
    สมดุลพลังงานที่อุปกรณแยกสารทําความเย็น (Florides et al., 2003) 

 
  5 5 3 3 2 2gQ m h m h m h= + −& & & &  (3-10) 

 
โดยที ่ gQ&   คือ อัตราความรอนที่ใหกับอุปกรณแยกสารทําความเยน็ (kW) 
  2m&   คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 2 (kg·s-1) 
  3m&   คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 3 (kg·s-1) 
  8m&   คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 8 (kg·s-1) 
  1h   คือ คาเอนทัลปตําแหนงที่ 1 (kJ·kg-1) 
  4h   คือ คาเอนทัลปตําแหนงที่ 4 (kJ·kg-1) 
  8h   คือ คาเอนทัลปตําแหนงที่ 8 (kJ·kg-1) 
    สมดุลพลังงานที่อุปกรณควบแนน (Florides et al., 2003) 

 
  6 6 5 5cQ m h m h= −& & &  (3-11) 

 
โดยที ่ cQ&   คือ อัตราความรอนที่ออกจากอปุกรณควบแนน (kW) 
  5m&   คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 5 (kg·s-1) 
  6m&   คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 6 (kg·s-1) 
  5h   คือ คาเอนทัลปตําแหนงที่ 5 (kJ·kg-1) 
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  6h   คือ คาเอนทัลปตําแหนงที่ 6 (kJ·kg-1) 
    สมดุลพลังงานที่อุปกรณทําระเหย (Florides et al., 2003) 

 
  8 8 7 7eQ m h m h= −& & &  (3-12) 

 
โดยที ่ eQ&   คือ อัตราความรอนที่ใหกับอุปกรณทําระเหย (kW) 
  7m&   คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 7 (kg·s-1) 
  8m&   คือ อัตราการไหลโดยมวลตําแหนงที่ 8 (kg·s-1) 
  7h   คือ คาเอนทัลปตําแหนงที่ 7 (kJ·kg-1) 
  8h   คือ คาเอนทัลปตําแหนงที่ 8 (kJ·kg-1) 
    สมการปมแบบไอเซนโทรปก (Florides et al., 2003) 
 
  ( )1 1 2 1w m v p p= −&  (3-13) 

 
โดยที่  w   คือ งานที่ใหกับปม (W) 
  1m&   คือ อัตราการไหลโดยมวล ณ ตําแหนงที่ 1 (kg·s-1) 
  1v   คือ ปริมาตรจําเพาะตําแหนงที่ 1 (m3·kg-1) 
  1p   คือ ความดันตําแหนงที่ 1 (Pa) 
  2p   คือ ความดันตําแหนงที่ 2 (Pa) 
    เนื่องจากปริมาตรจําเพาะตําแหนงที่ 1 อยูในสถานะของสารละลายลิเธียมโบรไมด 
สามารถหาคาปริมาตรจําเพาะ (Çengel and Boles, 2006) 

 
  1

ρ
=v    (3-14) 

 
โดยที ่ v   คือ ปริมาตรจําเพาะของสารละลายลิเธียมโบรไมด (m3·kg-1) 
  ρ   คือ ความหนาแนนของสารละลายลิเธียมโบรไมด (kg·m-3) 
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    สมการหาคาความหนาแนนของสารละลายลิเธียมโบรไมด ชวงอัตราสวนโดยมวล
ของสารละลายลิเธียมโบรไมด 20% 60%LiBr X LiBr< <  (Lee, DiGuilio, Jester, and Teja, 1990) 

 
  2

0 01145.36 470.84 1374.79x X Xρ = + +  
              ( )00.333393 0.571749 (273 )X T− + +  (3-15) 

 
  0 100=X X     

 
โดยที ่ T   คือ อุณหภูมิของสารละลายลิเธียมโบรไมด (°C) 
  ρx   คือ ความหนาแนนของสารละลายลิเธียมโบรไมด (kg·m-3) 
  X   คือ อัตราสวนโดยมวลของสารละลายลิเธียมโบรไมด (% LiBr) 
    สัมประสิทธิ์สมรรถนะทําความเย็น (Çengel and Boles, 2006) 

 

  e

g

QCOP
Q

=
&

&
  (3-17) 

 
โดยที ่ COP  คือ สัมประสิทธิ์สมรรถนะทําความเย็น 
  eQ&   คือ อัตราความรอนที่ใหกับอุปกรณทําระเหย (kW) 
  gQ&   คือ อัตราความรอนที่ใหกับอุปกรณแยกสารทําความเยน็ (kW) 
 

ตารางที่ 3.2 คาการออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซบั แบบขั้นตอนเดียว 
ตําแหนง h (kJ·kg-1) m& (kg·s-1) p (kPa) T (°C) X (% LiBr) 

1 93 0.00516 0.93 39.17 55 
2 93 0.00516 9.6 39.17 55 
3 221.667 0.00473 9.6 90 60 
4 221.667 0.00473 0.93 46 60 
5 2627.25 0.00043 9.6 85 0 
6 188.67 0.00043 9.6 44.93 0 
7 188.67 0.00043 0.93 6 0 
8 2511.62 0.00043 0.93 6 0 
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รูปที่ 3.4 คาที่ไดจากการออกแบบพลอตบน Duhring Chart 
 
ตารางที่ 3.3 อัตราการถายเทความรอนที่อุปกรณตาง ๆ ที่ไดจากการออกแบบ 

อุปกรณ อัตราการถายเทความรอน 
อุปกรณแยกสารทําความเย็น 1.70 kW 
อุปกรณควบแนน 1.67 kW 
อุปกรณทําระเหย 1.00 kW 
อุปกรณดูดซับ 1.65 kW 
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเยน็ 0.59 

 
3.4  ขนาดของอปุกรณ 
  3.4.1 การหาขนาดของอุปกรณควบแนน 
     ในการหาขนาดของอุปกรณจากตารางที่ 3.3 สามารถหาคาอัตราการถายเทความรอน
ของอุปกรณตาง ๆ ไดจากการออกแบบอุปกรณควบแนน, อุปกรณทําระเหย และอุปกรณดูดซับ ใช
หลักการออกแบบเหมือนกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จากสมการ (Florides et al., 2003) 
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  mQ UA T= Δ&  (3-18) 

 
โดยที่ 

 

  
( )ln ln

⎛ ⎞Δ − Δ
Δ = Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

O L
m

O L

T TT F T F
T T

 (3-19) 

 
    คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนทั้งหมด (Overall heat transfer coefficient) (U) 
สามารถคํานวณหาไดจากสมการ (Ozisik, 1985) 

 
  

( )( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 2 ln 1
=

⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦o i i o i i o o i o o

U
D D h D D F k D D D F h

 (3-20) 

 
โดยที่ Q&   คือ อัตราการถายเทความรอน (W) 
  U   คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนทั้งหมด (W·m-2·K-1) 
  A   คือ พื้นที่การถายเทความรอน (m2) 
  F   คือ คาสัมประสิทธิ์ความถูกตอง (Correction Factor)  
  Δ OT  คือ ความแตกตางของอุณหภูมิของเหลวรอนและเย็นที่ทางเขา (K) 
  Δ LT  คือ ความแตกตางของอุณหภูมิของเหลวรอนและเย็นที่ทางออก (K) 
  k   คือ สภาพนําความรอนของวัสดุที่ใชทําทอ (W·m-1·K-1) 
  ,i oh h  คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสําหรับการไหลดานใน และดานนอก        
      ตามลําดับ (W·m-2·K-1) 
  ,i oD D  คือ เสนผานศูนยกลางดานในและดานนอกของทอตามลําดับ (m) 
  ,i oF F  คือ แฟกเตอรความสกปรกของผิว (Fouling factor) ของทอดานใน และดานนอก 
      ตามลําดับ (m2·K·W-1) 
     กําหนดอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น เพื่อทําการหาคา Reynolds Number จาก
สมการ (Holman, 2002) 

 
  Re m i

D
V D ρ
μ

=  (3-21) 
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โดยที่ ReD  คือ Reynolds Number 
  mV   คือ ความเร็วเฉลี่ย (mean velocity) (m·s-1) 
  μ   คือ ความหนืดสัมบูรณ (Absolute viscosity) (kg·m-1·s-1) 
  iD   คือ เสนผานศูนยกลางดานในทอ (m) 
  ρ   คือ ความหนาแนน (kg·m-3) 
หาคา Prandtl Number จากสมการ (Holman, 2002) 

 
  Pr

μ
= pC

k
  (3-22) 

 
โดยที่ Pr   คือ Prandtl Number 
  pC   คือ คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ (J·kg-1·K-1) 
  k   คือ สภาพนําความรอน (Thermal conductivity) (W·m-1·K-1) 
    หาคา Nusselt Number เพื่อจะนําไปสูการหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน
สําหรับการไหลดานในทอ โดยถาหากวา Reynolds Number อยูระหวาง 4 610 Re 5 10< < ×  และคา 
Prandtl Number อยูระหวาง 0.5 Pr 2000< <  จะใชสมการการไหลแบบปนปวนในทอผิวเรียบตาม
สมการ Petukhov-Popov (Holman, 2002) 

 

  ( )
( ) ( )1 2 2 3

1 2

8 Re Pr

8 Pr 1
=

+ −
Df

Nu
K K f

 (3-23) 

 
เมื่อ 

 
  ( ) 2

101.82log Re 1.64 −= −f  (3-24) 

 
  1 1 3.4= +K f  (3-25) 

 
    ( )1 3

2 11.7 1.8 Pr= +K   (3-26) 
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สมการหาคา Nusselt Number หากคา 1.5 Pr 500< < และ 63000 Re 10D< <  (Holman, 2002) 

 
  ( )0.87 0.40.012 Re 280 PrDNu = −  (3-27) 

 
สมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) (Holman, 2002) 

 

  ( )
( ) 2 3

0.0668 Re Pr
3.66

1 0.04 Re Pr
i D

i D

D L
Nu

D L
= +

⎡ ⎤+ ⎣ ⎦
 (3-28) 

 
โดยที่ iD   คือ เสนผานศูนยกลางทอภายใน (m) 
  L   คือ ความยาวทอ (m) 
    สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสําหรับการไหลดานในทอ ( ih ) 
จากสมการ (Holman, 2002) 

 
  = i ih DNu

k
  (3-29) 

 
โดยที่ ih   คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสําหรับการไหลดานในทอ (W· m-2·K-1) 
  k   คือ สภาพนําความรอนของของเหลว (Liquid thermal conductivity) (W·m-1·K-1) 
  iD   คือ เสนผานศูนยกลางดานในทอ (m) 
    หาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสําหรับการไหลดานนอกทอ ( oh ) จาก
สมการ (Holman, 2002) 

 

  ( )
( )

0.253

0.725 l l v fg l
o

l v w o

g h k
h

T T D
ρ ρ ρ
μ

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3-30) 

 
โดยที่  g   คือ อัตราเรงเนื่องจากคาแรงโนมถวงของโลก (m·s-2) 
  ρl   คือ ความหนาแนนของน้ํา (kg·m-3) 
  ρv   คือ ความหนาแนนของไอน้ํา (kg·m-3) 
  fgh  คือ ความรอนแฝงของการควบแนนของไอน้ํา (kJ·kg-1) 
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  lk   คือ สภาพนําความรอนของน้ํา (W·m-1·K-1) 
  μl   คือ ความหนืดสัมบูรณของน้ํา (Absolute viscosity) (kg·m-1·s-1) 
  vT   คือ อุณหภูมิของไอของน้ํา (°C) 
  wT   คือ อุณหภูมิที่ผนังทอ (°C) 
  oD   คือ เสนผานศูนยกลางภายนอกทอ (m) 
  3.4.2  การหาขนาดของอุปกรณทําระเหยและอุปกรณดูดซับ 
     1) กําหนดอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น เพื่อทําการหาคา Reynolds Number จาก
สมการ (3-21) 
     2) หาคา Prandtl Number จากสมการ (3-22) 
     3) หาคา Nusselt Number เพื่อจะนําไปสูการหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความ
รอนสําหรับการไหลดานในทอ โดยถาหากวา Reynolds Number อยูระหวาง 4 610 Re 5 10< < ×D  
และคา Prandtl Number อยูระหวาง 0.5 Pr 2000< <  จะใชสมการการไหลแบบปนปวนในทอผิว
เรียบตามสมการ (3-23)-(3-26) สมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) จะใชสมการ (3-27) 
     4) สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสําหรับการไหลดานในทอ 
( ih ) จากสมการ (3-28) 
     5) สมการหาขนาดของอุปกรณทําระเหย และอุปกรณดูดซับ (Holman, 2002) 

 
   i mQ h A T= Δ&  (3-31) 

 
โดยที่ 

 

   
( )ln ln

⎛ ⎞Δ − Δ
Δ = Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

O L
m

O L

T TT F T F
T T

 (3-32) 

 
โดยที่ Q&  คือ  อัตราการถายเทความรอน (W) 
  ih  คือ  สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน (W·m-2·K-1) 
  A   คือ  พื้นที่การถายเทความรอน (m2) 
  F  คือ  คาสัมประสิทธิ์ความถูกตอง (Correction Factor)  
  Δ OT  คือ  ความแตกตางของอุณหภูมิของเหลวรอนและเย็นทีท่างเขา (K) 
  Δ LT  คือ  ความแตกตางของอุณหภูมิของเหลวรอนและเย็นทีท่างออก (K) 
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ตารางที่ 3.4 พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณตาง ๆ ที่ไดจากการออกแบบ 
อุปกรณ พื้นที่แลกเปลีย่นความรอน (mm2) 

อุปกรณควบแนน 6,720 
อุปกรณทําระเหย 30,050 
อุปกรณดูดซับ 3,650 

 
3.5 การสรางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซบั 
  หลังจากการออกแบบมาขางตน เนื่องจากงบประมาณในการสรางเครื่องมือทดลองตนแบบ
ระบบทําความเย็นแบบดูดซับเริ่มตน 100,000 บาท ตองทําการออกแบบเครื่องมือทดลองตนแบบ
ทั้งหมดใหอยูในงบประมาณ วัสดุอุปกรณที่ใชในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ  
  1)   อุปกรณหลัก 4 ตัว คือ อุปกรณแยกสารทําความเย็น, อุปกรณควบแนน, อุปกรณทํา
ระเหย และอุปกรณดูดซับ วัสดุที่ใชในการสรางคือ Stainless Steel 
  2)   ทอที่ใชในการเดินภายในระบบคือ ทอทองแดง 
  3)   ขอตอ และวาลว วัสดุที่ใชคือ ทองเหลือง 
  4)   โตะที่ใชในการวางเครื่องมือ 
  5)   อุปกรณวัดอัตราการไหล 
  6)   อุปกรณวัด และอานคาอุณหภูมิ 
  7)   ปมที่ใชในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
  หลังจากทําการสํารวจราคาวัสดุ และอุปกรณตาง ๆ เปนที่เรียบรอยแลว สามารถสรุปการ
ออกแบบสรางดังนี้ 
  3.5.1 อุปกรณแยกสารทําความเย็น 
     การออกแบบสรางอุปกรณแยกสารทําความเย็น ไดทําการออกแบบโดยใชวัสดุเปน
เหล็กสแตนเลส (Stainless Steel) ขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง 152.4 mm. และความสูงของถัง 453 mm. 
ความรอนที่ใหแกสารละลายลิเธียมโบรไมด ใชแทงความรอน (Heater) ขนาด 2000 W ดังรูปที่ 3.7 
วัสดุที่ใชในการทําแทงความรอนคือ เหล็กสแตนเลสเพื่อปองกันการกัดกรอนของสารละลายลิเธียม-       
โบรไมด และทําการติดเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ดังรูปที่ 3.6 ตอกับ Thermocouple Type K ดังรูปที่ 
3.8 เพื่อใชในการควบคุมการทํางานของแทงความรอน ใหตัดตอการทํางานตามคาอุณหภูมิที่ได
กําหนด และติดตั้งเกจวัดกําลังดูด (Vacuum Gage) ไวดานบน ซ่ึงรูปที่ 3.5 แสดงอุปกรณแยกสารทํา
ความเย็นที่ไดทําการสรางเรียบรอยแลว 
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รูปที่ 3.5 อุปกรณแยกสารทําความเยน็ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 อุปกรณควบคุมอุณหภูม ิ
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รูปที่ 3.7 แทงความรอนขนาด 2000 W 

 

 
 

รูปที่ 3.8 Thermocouple Type K 
 
  3.5.2  อุปกรณควบแนน 
     ใชหลักการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ (Shell and Tube 
Heat Exchanger) โดยสารทําความเย็น คือ น้ํา อยูในเปลือก เสนผานศูนยกลางของถังสแตนเลสที่
เปนเปลือกเทากับ 152.4 mm. และน้ําที่ใชสําหรับแลกเปลี่ยนความรอนอยูในทอ ดังรูปที่ 3.9 
อุปกรณควบแนน โดยใชทอสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 15 mm. หนา 1.2 mm. เรียงกันใน 
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แนวตั้ง 9 เสน ซ่ึงถังสแตนเลสที่ใชเปนเปลือกสูงเทากับ 300 mm. หลังจากสารทําความเย็นที่
ควบแนนอยูในรูปของเหลวอิ่มตัว สารทําความเย็นจะถูกเก็บไวที่ถังพัก (Receiver) ดังรูปที่ 3.10 ซ่ึง
มีขนาดเสนผานศูนยกลางของถังเทากับ 152.4 mm. สูงเทากับ 300 mm. 

 

 
 

รูปที่ 3.9 อุปกรณควบแนน 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ถังพัก 
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  3.5.3  อุปกรณทําระเหย 
     ใชการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ ติดตั้งเกจสุญญากาศ 
เหมือนกันกับการออกแบบอุปกรณควบแนนเพื่อชวยลดงบประมาณในการสรางเครื่องมือทดลอง 
และไดทําการหุมฉนวน ดังรูปที่ 3.11 แตจะเพิ่มการติดตั้งสวิตซวัดระดับของเหลวซึ่งทําจากเหล็ก
สแตนเลสเขาไปดังรูปที่ 3.12 เพื่อเปนการตัดตอการทํางานของวาลวไฟฟา (Solenoid Valve) ดังรูป
ที่ 3.13 เพื่อไมใหสารทําความเย็นไหลจากถังพักไหลเขาอุปกรณทําระเหยมากเกินไป  
 

 
 

รูปที่ 3.11 อุปกรณทําระเหย 

 

 
 

รูปที่ 3.12 สวิตซวัดระดับของเหลว 
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รูปที่ 3.13 วาลวไฟฟา 
 

  3.5.4  อุปกรณดูดซับ 
     การออกแบบอุปกรณดูดซับไดออกแบบเชนเดียวกับอุปกรณควบแนน เพื่อชวยลด
งบประมาณในการสรางเครื่องมือทดลอง คือเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ 
โดยที่สารละลายจะอยูในเปลือก และน้ําหลอเย็นจะอยูในทอ ดังรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14 อุปกรณดดูซับ 
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  3.5.5 ชุดสรางภาระความรอนใหอุปกรณทําระเหย 
     ในการทดลองไดทําการสรางชุดสรางภาระความรอนใหกับอุปกรณทําระเหย 
เนื่องจากในการสรางเครื่องมือทดลองในครั้งนี้ ในการทดลองจริงปมสุญญากาศสามารถทําความดัน
ดานความดันต่ําไดเพียง 72 cmHg ซ่ึงจุดเดือดของน้ําจะสูงกวาอุณหภูมิน้ําปกติ โดยชุดสรางภาระ
ความรอนนี้ไดสรางขึ้นโดยเปนถังสี่เหล่ียมสแตนเลส ใชแทงความรอนไฟฟาจํานวน 4 แทง แตละ
แทงใชกําลังไฟฟาขนาด 1500 W ในการใหความรอนแกน้ํา และใชปมไดอะแฟรม (Diaphragm 
Pump) ซ่ึงใหอัตราการไหล 4 L·min-1 ในการปมน้ํารอน การควบคุมอุณหภูมิน้ําที่ใชเปนภาระความ
รอนนี้ ใชเครื่องควบคุมอุณหภูมิ และใช Magnetic Switch เพื่อการตัดตอการทํางานของแทงความ
รอนไฟฟาภายในถัง ดังรูปที่ 3.15 คือชุดสรางภาระความรอนใหกับอุปกรณทําระเหย รูปที่ 3.16 คือ 
ชุดควบคุมอุณหภูมิของชุดสรางภาระความรอน และรูปที่ 3.17 ปมไดอะแฟรมอัตราการไหล 4 L·min-1 
เพื่อใชสําหรับปมน้ํารอน 

 

 
 

รูปที่ 3.15 ชุดสรางภาระความรอนใหกับอปุกรณทําระเหย 
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รูปที่ 3.16 ชุดควบคุมอุณหภมูิ ของชุดสรางภาระความรอน 

 

 
 

รูปที่ 3.17 ปมไดอะแฟรม อัตราการไหล 4 L·min-1 
 
  3.5.6 วิธีการทดสอบรอยรั่วในอุปกรณ 
     อุปกรณหลัก 4 ตัว คือ อุปกรณแยกสารทําความเย็น, อุปกรณควบแนน, อุปกรณทํา
ระเหย และอุปกรณดูดซับ ไดทําการทดสอบรอยรั่วโดยการใชปมลมอัดอากาศเขาไปในอุปกรณ 
แลวนําอุปกรณไปแชในอางน้ํา หลังจากทําการทดสอบพบวา พบรอยร่ัวซึมที่ตามรอยเชื่อมหลายจุด 
หลังจากนั้นใช Epoxy ในการอุดรอยร่ัวซึมตามรอยเชื่อมของอุปกรณ ทิ้งไวใหกาว Epoxy แข็งตัว
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากครบ 24 ช่ัวโมงแลว ทําการทดสอบรอยรั่วโดยการใชปมลมอัดอากาศ
เขาไปในอุปกรณ แลวนําอุปกรณไปแชในอางน้ํา เพื่อทดสอบรอยรั่วอีกครั้ง  
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  3.5.7 โตะวางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
     หลังจากออกแบบอุปกรณตาง ๆ แลว ไดจัดสรางโตะเพื่อวางชุดทดสอบโดยใช
โครงสรางเปนเหล็ก และติดตั้งลอเล่ือนเพื่อสะดวกตอการเคลื่อนยาย พื้นโตะทดสอบทําจากไม
ขนาด 10 mm. และแผงไมที่จะใชติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิ เครื่องมือวัดอัตราการไหล ปุมกดอาน
คาอุณหภูมิตําแหนงตาง ๆ ใชไมแบบพื้นขาวผิวเรียบมัน ซ่ึงโตะวางเครื่องมือทดลองที่ไดจัดสราง
เปนที่เรียบรอยแลว แสดงดังรูปที่ 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.18 โตะวางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซบั 
 

  3.5.8 ชุดเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
     หลังจากออกแบบสรางอุปกรณตาง ๆ ของเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความ
เย็นแบบดูดซับ ก็นําอุปกรณตาง ๆ มาประกอบกันเปนชุดทดสอบ โดยทอที่ใชเดินภายในระบบเปน
ทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 12.7 mm. หนา 1.2 mm. โดยนิปเปลใชเปนทองเหลือง 
และวาลวเปนทองแดง โดยใหมีการตอโดยใชเกลียวใหนอยที่สุด เพื่อปองกันการรั่วซึมของอากาศ 
ปมไดอะแฟรมที่ใชก็นํามาทาปะเก็นเหลวกันร่ัว ปมไดอะแฟรมที่ใชอัตราการไหล 1 L·min-1 และ
ความดันดานปลอยออก (Discharge) 60 psi ดังรูปที่ 3.19 หลังจากทําการเดินทอทองแดงเปนที่
เรียบรอยแลว ใชปมอากาศอัดอากาศเขาไปในระบบเพื่อทดสอบรอยรั่วซึม ในการทดสอบพบวารอย
ร่ัวซึมจะเกิดที่รอยตอที่เปนเกลียว บางจุดที่สามารถถอดมาขันเกลียวใหมได ก็นําออกมาใชเทปพัน
เกลียวพันอีกครั้ง หากบางจุดไมสามารถถอดออกมาได นํา Epoxy Putty มาทาบริเวณที่เกิดการรั่วซึม 
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หลังจากนั้นก็ใชปมอากาศอัดอากาศเขาไปอีกครั้ง เพื่อเปนการทดสอบรอยรั่วอีกครั้ง หลังจากพบวา
ไมมีรอยร่ัวซึมแลว ทําระบบใหเปนสุญญากาศทั้งระบบ โดยที่ทําใหเปนสุญญากาศที่ 72 cmHg เกจ
วัดสุญญากาศ ทิ้งไวเปนเวลา 7 วัน โดยผานวาลวบริการที่หาซื้อไดงายตามทองตลาด ดังรูปที่ 3.20 
โดยใชสายตอกับวาลวบริการดังรูปที่ 3.21 และปมสุญญากาศที่ใชดังรูปที่ 3.22 วาลวลดความดันดัง
รูปที่ 3.23 ซ่ึงเมื่อประกอบชุดทดสอบเปนที่เรียบรอยแลวจะแสดงดังรูปที่ 3.24 

 

 
    

รูปที่ 3.19 ปมไดอะแฟรม อัตราการไหล 1 L·min-1 

 

 
 

รูปที่ 3.20 วาลวบริการ  
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รูปที่ 3.21 สายตอกับปมสุญญากาศและวาลวบริการ 

 

 
 

รูปที่ 3.22 ปมสุญญากาศ 
 



   
 41 

 
 

รูปที่ 3.23 วาลวลดความดัน 

 

 
 

รูปที่ 3.24 ชุดเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเยน็แบบดดูซับ 
 

  3.5.9 ระบบควบคุม และการแสดงผลเครื่องมอืทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดดูซบั 
       หลังจากทําการทดสอบระบบในเรื่องรอยร่ัวเปนที่เรียบรอยแลว ไดทําการติดตั้งชุดควบคุม 
ชุดอานอุณหภูมิตําแหนงตาง ๆ  และเบรกเกอรเปด-ปดระบบไฟฟา รูปที่ 3.25 ชุดเบรกเกอร  และรูปที่ 3.26 
Magnetic Switch ตัดตอการทํางานของแทงความรอนไฟฟา ซ่ึงดานหนาของเครื่องมือทดลอง แผนไมอะ
คลีลิคใชสติกเกอรแสดงแผนผังสวนประกอบตาง ๆ  ของระบบ เพื่อใหงายตอ 
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ความเขาใจของผูใชงาน ติดตั้งสวิตซแบบปุมกดเพื่ออานคาอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ตองการดังรูปที่ 
3.27 หนาจอแสดงผลอุณหภูมิแบบดิจิตอลดังรูปที่ 3.28 การตั้งคาอุณหภูมิของสารละลายภายใน
อุปกรณแยกสารทําความเย็นติดตั้งแบบดิจิตอลดังรูปที่ 3.29 เพื่อตัดตอการทํางานของแทงความรอน 
และติดตั้งโวลตมิเตอร และแอมปมิเตอร เพื่อหาคากําลังไฟฟาที่ใหกับแทงความรอนไฟฟา พรอม
หลอดไฟแสดงการทํางานของแทงความรอนไฟฟา ดังรูปที่ 3.30 

 

 
 

รูปที่ 3.25 ชุดเบรกเกอร 

 

 
 

รูปที่ 3.26 Magnetic Switch ตัดตอการทํางานของแทงความรอนไฟฟา 
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รูปที่ 3.27 ดานหนาเครื่องมอืทดลองตนแบบระบบทําความเยน็แบบดดูซับ 

 

 
 

รูปที่ 3.28 ชุดแสดงผลอุณหภูมิที่ตําแหนงตาง ๆ 
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รูปที่ 3.29 ชุดควบคุมอุณหภมูิสารละลายที่อุปกรณแยกสารทําความเย็น 

 

 
 

รูปที่ 3.30 ชุดอานกําลังไฟฟาของแทงความรอนไฟฟา  
 
 
 
 



 
  45 

3.6  ขั้นตอนการทดลอง 
  1)  ทําการเติมสารละลายที่ความเขมขน 20% LiBr เขาไปที่อุปกรณแยกสารทําความเย็น 
  2)  เติมน้ําเขาไปในถังพักใหระดับความสูงเกือบเต็ม และเติมน้ําไปเขาไปที่อุปกรณทํา
ระเหย จนกระทั่งวาลวไฟฟาตัดการทํางาน  
  3)  ปดวาลวทั้งหมด เพื่อแยกดานความดันสูง และดานความดันต่ําออกจากกันโดยสิ้นเชิง 
  4)  ใชปมสุญญากาศ ดูดอากาศออกจากระบบผานทางวาลวบริการ ในการทดลองพบวา
ความดันที่ปมสุญญากาศทําไดที่ความดันต่ําคือ 72 cmHg (เกจสุญญากาศ) จากนั้นทําการปดปม
สุญญากาศและถอดสายทําสุญญากาศออกจากวาลวบริการ 
  5)  ใชปมสุญญากาศดูดอากาศออกจากดานความดันสูง ดูดอากาศออกจากระบบผานทาง
วาลวบริการโดยใชความดันที่ดานความดันสูงคือ 22 cmHg (เกจสุญญากาศ) จากนั้นทําการปดปม
สุญญากาศและถอดสายทําสุญญากาศออกจากวาลวบริการ 
  6)  เปดชุดควบคุมอุณหภูมิของชุดสรางภาระความรอน โดยอุณหภูมิที่ตั้งไวคือ 70°C 
เนื่องจากถังไมไดมีการหุมฉนวนไวอุณหภูมิสูงสุดของน้ําคือ 41°C ซ่ึงใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมงใน
การทําใหน้ําที่ใชสรางภาระความรอนถึงอุณหภูมิ 41°C  
  7)  เปดสวิตซหลักที่ตูควบคุมไฟฟาของเครื่อง เปดสวิตซการทํางานของเครื่องวัดและ
ควบคุมอุณหภูมิ ตั้งอุณหภูมิของสารละลายภายในอุปกรณแยกสารทําความเย็น 95°C เนื่องจากวา
แทงความรอนไฟฟาไมทวมไปดวยสารละลายทั้งหมด แทงความรอนไฟฟาเหนือผิวสารละลาย
บางสวนชวยใหเปนไอยิ่งยวดเหนือผิว เปดสวิตซการทํางานของแทงความรอนไฟฟา 
  8)  เปดปมน้ําดูดน้ํารอนจากชุดสรางภาระความรอน 
  9)  เปดปมหมุนเวียนสารทํางานในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
  10)  เปดวาลวลดความดันจากอุปกรณควบแนนกับอุปกรณทําระเหยโดยหมุนไป 1 4 รอบ
  11)  เปดวาลวลดความดันจากอุปกรณแยกสารทําความเย็นกับอุปกรณดูดซับโดยหมุนไปครึ่งรอบ 
  12)  เปดวาลวทั้งหมด 
  13)  จดบันทึกผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
 ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงผลการทดสอบเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบ
ดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว ภายหลังจากที่ไดทําการออกแบบและทําการสรางเครื่องมือทดลอง
ตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับเสร็จเรียบรอยแลว เพื่อทําการหาประสิทธิภาพของเครื่องมือ
ทดลองตนแบบ ซ่ึงโดยทั่วไปในระบบทําความเย็นนั้น การหาประสิทธิภาพของระบบ จะหาไดจาก
คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น ซ่ึงจากผลการทดลองที่ไดเปนที่ชัดเจนวามีความ
คลาดเคลื่อนจากจุดที่ทําการออกแบบไว ซ่ึงในบทนี้ผูวิจัยจะไดทําการวิเคราะหถึงสาเหตุ และปจจัย 
ที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดลองกับการออกแบบ 
 

4.1 ผลการทดลอง 
 ผูวิจัยไดทําการทดลองกับเครื่องตนแบบจํานวน 3 คร้ัง ซ่ึงในการทดลองนั้นไดกําหนด
สภาวะที่ใชในการทดลอง คือ คาความดันดานความดันสูงที่อุปกรณแยกสารทําความเย็นและ
อุปกรณควบแนนสามารถปรับใหมีความดันสูงสุดเทากับ 72 kPa และ คาความดันดานความดันต่ําที่
อุปกรณทําระเหยและอุปกรณดูดซับสามารถปรับความดันไดต่ําสุดเทากับ 5.34 kPa และทําการ
กําหนดความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมดที่ไหลออกจากอุปกรณแยกสารทําความเย็นไปที่
อุปกรณดูดซับเทากับ 20% LiBr และความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมดที่ไหลจากอุปกรณ
ดูดซับไปที่อุปกรณแยกสารทําความเย็นเทากับ 15% LiBr ซ่ึงผลการทดลองไดแสดงไวดังตารางที่ 
4.1 และพลังงานความรอนที่อุปกรณตาง ๆ ไดแสดงไวดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลอง 
การทดลองที่ 1 2 3 

อัตราการไหล (L/min)    

อัตราการไหลของสารละลายเขาอุปกรณแยกสารทําความเย็น 1 1 1 
อัตราการไหลของน้ําหลอเยน็ 9 9 9 
อัตราการไหลของน้ําที่ถูกทําใหเย็น 4 4 4 
ความเขมขนของสารละลาย (% LiBr)    

ความเขมขนของสารละลายเขมขน 20 20 20 
ความเขมขนของสารละลายเจือจาง 15 15 15 
ความดัน (kPa)    

ความดันดานความดันสูง 72 72 72 
ความดันดานความดันต่ํา 5.34 5.34 5.34 
อุณหภูมิ (°C) *    

อุณหภูมิที่อุปกรณแยกสารทําความเยน็ 95 95 97 
จุดที่ 1 92 93 93 
จุดที่ 2 34 35 35 
จุดที่ 3 31 32 32 
จุดที่ 4 40 41 41 
จุดที่ 5 43 45 45 
จุดที่ 6 33 35 35 
จุดที่ 7 32 34 34 
จุดที่ 8 46 50 50 
จุดที่ 9 31 31 31 
จุดที่ 10 31 31 31 
จุดที่ 11 41 41 41 
จุดที่ 12 37 39 38 
หมายเหต ุ: * ตําแหนงที่ทาํการวัดอณุหภมูิ แสดงไวในรูปที่ 4.1
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ตารางที่ 4.2 พลังงานความรอนที่อุปกรณตาง ๆ และคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเยน็ 
การทดลองที่ 1 2 3 

พลังงานความรอนทีไ่ดรับที่อุปกรณแยกสารทําความเยน็ 3.24 kW 3.33 kW 3.33 kW 
พลังงานความรอนที่ทิ้งจากอุปกรณควบแนน 1.89 kW 1.89 kW 1.89 kW 
พลังงานความรอนที่ไดรับทีอุ่ปกรณทําระเหย 1.82 kW 1.83 kW 1.83 kW 
พลังงานความรอนที่ทิ้งจากอุปกรณดูดซับ 0.68 kW 0.703 kW 0.703 kW 
คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น 0.56 0.55 0.55 

 
4.2 อภิปรายผลการทดลอง 
 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น ของเครื่องมือทดลองตนแบบ
ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว สามารถหาไดจากพลังงานความรอนที่นําออกจาก
อุปกรณทําระเหยหารดวยพลังงานความรอนที่ใหแกอุปกรณแยกสารทําความเย็น ในการทดการ
ทดสอบทั้ง 3 คร้ัง โดยการกําหนดใหสภาวะที่ทําการทดสอบเหมือนกันทั้ง 3 การทดลอง 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ทางออกของอุปกรณ 
                แยกสารทําความเยน็กับคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น 

 
 จากผลการทดลองจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง พบวาหากอุณหภูมิที่ออกจากอุปกรณแยกสาร
ทําความเย็นมีอุณหภูมิมากขึ้น จะสงผลใหสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นมีคาลดลง         

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2, 3 
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อันเนื่องมาจากที่อุปกรณแยกสารทําความเย็นตองมีการใหความรอนมากขึ้นเพื่อใหอุณหภูมิที่
ออกมามีอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ทางออกของอุปกรณ 
                                   ทําระเหยกับคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น 

 
 จากผลการทดลองที่อุณหภูมิของสารทําความเย็นที่ออกจากอุปกรณทําระเหยมีคาสูงขึ้น จะ
สงผลใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นลดลง ตามที่แสดงในรูปที่ 4.3 อันเนื่องมาจาก
แมวาการนําความรอนออกจากน้ําที่ใชเปนภาระความรอนจากการทดลองที่ 2 และ 3 จะดีกวาการ
ทดลองที่ 1 แตวาคาความรอนที่ใหกับอุปกรณแยกสารทําความเย็นก็มีคามากขึ้นดวย จึงทําใหผล
ของคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นในการทดลองที่ 2 และ 3 มีคาลดลง ซ่ึงในรูปที่ 4.4 ได
แสดงคาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่ออกจากอุปกรณแยกสารทําความเย็น
กับความรอนที่ใหกับอุปกรณแยกสารทําความเย็น 
 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2, 3 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ทางออกของอุปกรณแยกสารทําความเยน็ 
                   กับคาพลังงานความรอนที่ใหกับอุปกรณแยกสารทําความเย็น 
 
 จากผลการทดลองพบวาคาอุณหภูมิที่ทางออกอุปกรณทําระเหยจะมีผลตอคาพลังงานที่
ใหกับอุปกรณทําระเหยดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ทางออกของอุปกรณทําระเหย 
                            กับคาพลังงานความรอนที่ใหกับอุปกรณทําระเหย 

การทดลองที่ 1 
การทดลองที่ 2, 3 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2, 3 
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 ซ่ึงจากรูปที่ 4.5 พบวาหากอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่ออกจากอุปกรณทําเหยที่มี
อุณหภูมิมากขึ้น จะสงผลใหตองใชความรอนที่อุปกรณทําระเหยมากขึ้น ผลที่ตามมาก็คือทําให
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง 
  

4.3 สาเหตุของความแตกตางระหวางคาจากการออกแบบกับคาจากการทดลอง 
 ผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
ที่ไดทําการทดลองจํานวน 3 คร้ัง ไดทําการหาคาเฉลี่ยการทดลอง และในรูปที่ 4.6 ไดแสดงคา
เปรียบเทียบระหวางคาเฉล่ียที่ไดจากการทดลองกับคาที่คํานวณจากการออกแบบ โดยแสดงคาที่
สําคัญสองคา คือ อุณหภูมิ และอัตราการถายเทความรอน  

 

 
 

รูปที่ 4.6 อุณหภูมิ และอัตราการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลองกบัการออกแบบ 
 
 ในรูปที่ 4.7 จะแสดงคาเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองกับคาที่คํานวณจาก
การออกแบบ คือ อุณหภูมิ, ความดัน และความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด ซ่ึงปจจัยหลัก
ที่สงผลใหผลการทดลองกับคาที่คํานวณจากการออกแบบ มีความแตกตางกันอันเนื่องมาจากปจจัย
หลักจํานวน 3 ประการ คือ ความดัน, ความเขมขน และอัตราการดูดซับสารทําความเย็น ซ่ึงจะ
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กลาวถึงสาเหตุของปจจัยหลักทั้ง 3 ประการนี้ ที่มีผลตอความแตกตางของคาที่ไดจากทางทฤษฎีกับ
คาที่ไดจากการทดลอง 

 

Evaporator Absorber

GeneratorCondenser

Valve
ValvePumpHigh Pressure

Low Pressure

9.6 kPa 72 kPa 60 % LiBr

20 % LiBr0.94 kPa 5.34 kPa

55 % LiBr

15 % LiBr

คาจากการออกแบบคาจากการทดลอง

25°C41°C 15°C 38°C 40°C 31°C25°C31°C

40°C31°C 25°C 31°C

HEATER

 
 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิ, ความดนั และความเขมขนของสารละลาย 
                                              ลิเธียมโบรไมดที่ไดจากการทดลองกับการออกแบบ 
 

4.3.1 ความดัน 
 ในการออกแบบสรางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ความ
ดันดานความดันต่ําที่ใชในการออกแบบ คือ 0.96 kPa และความดันที่สามารถทําไดจริงในการ
ทดลองในดานความดันต่ําเทากับ 5.34 kPa ซ่ึงเปนความดันของปมสุญญากาศที่มีอยูสามารถทํา
ความดันได และดานความดันต่ํา คือ ความดันที่อุปกรณทําระเหย และที่อุปกรณดูดซับ ซ่ึงเมื่อดาน
ความดันต่ําที่สามารถทําไดจากการลองมีคาสูงกวาคาที่ทําการออกแบบ จะสงผลใหอุณหภูมิของน้ํา
ภายในอุปกรณทําระเหยสูงขึ้น ดังแสดงไวดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงในรูปที่ 4.8 (a) จะเห็นไดวาที่ความดัน 
0.96 kPa จุดเดือดของน้ําจะอยูที่ 6°C สงผลใหน้ําที่ใชเปนภาระความรอนที่ใชในการออกแบบ      
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คือ 25°C ซ่ึงเปนสมมติฐานของน้ําที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากรูปแลว ภาระความรอนที่
อุณหภูมิ 25°C จะทําใหน้ําภายในอุปกรณทําระเหยเกิดการระเหยตัว และสามารถเกิดกระบวนการ
ดูดซับภายในอุปกรณดูดซับได หากแตการทดลองจริงจากรูปที่ 4.8 (b) ที่ความดัน 5.34 kPa จุดเดือด
ของน้ําจะอยูที่ 33.88°C สงผลใหอุณหภูมิของน้ําที่ใชเปนภาระความรอนจะตองมีอุณหภูมิมากกวา
หรือเทากับ 33.88°C จึงทําใหน้ําภายในอุปกรณทําระเหยเกิดการระเหยตัวได จึงทําใหในการทดลอง
จริงตองใชอุณหภูมิของน้ําที่ใชเปนภาระความรอนเทากับ 41°C เพื่อที่จะทําใหน้ําภายในอุปกรณทํา
ระเหยเกิดการระเหยตัว และสามารถเกิดกระบวนการดูดซับภายในอุปกรณดูดซับได 
 

 
 

รูปที่ 4.8 (a) สภาวะออกแบบที่อุปกรณทําระเหย (b) สภาวะการทดลองที่อุปกรณทําระเหย 
 
 4.3.2  ความเขมขนสารละลายลิเธียมโบรไมด  
 ในการออกแบบสรางระบบทําความเย็นแบบดูดซับ กําหนดความเขมขนของ
สารละลายลิเธียมโบรไมดเขมขนเทากับ 60% LiBr และความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด
เจือจางเทากับ 55% LiBr ดังรูปที่ 4.7 เนื่องจากในการทดลองจริงงบประมาณในการจัดซื้อสาร        
ลิเธียมโบรไมดไมเพียงพอ จึงทําใหตองทําการทดลองที่ความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด
เขมขนเทากับ 20% LiBr และความเขมขนของสารละลายเจือจางเทากับ 15% LiBr ถึงอยางไรก็ตาม
หากทําการลดปริมาณน้ําเพื่อใหสารละลายมีความเขมขนเทากับที่ทําการออกแบบไว ความดัน
ภายในอุปกรณทําระเหยก็จะเทากับ 5.34 kPa เทาเดิม จุดเดือดของน้ําภายในอุปกรณทําระเหย          
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ก็ยังจะคงเทากับ 33.88°C เทาเดิม การกําหนดภาระความรอนก็จะเปนดังที่กลาวไวในหัวขอความดนั 
และส่ิงที่จะตามมาอีกก็คือ จะสงผลใหอุณหภูมิในการแยกสารทําเย็นที่ใชในอุปกรณแยกสารทํา
ความเย็นเพิ่มสูงขึ้นตามมาอีกดวย เนื่องมาจากความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น 
 4.3.3 อัตราการดดูซับไอน้ําของสารละลายลิเธียมโบรไมด  
 ในการทดลองเครื่องมือทดลองตนแบบ ซ่ึงในการทดลองไดใหอุณหภูมิของน้ําที่ใช
เปนภาระความรอนที่ทางเขาของอุปกรณทําระเหยเทากับ 41°C ดังรูปที่ 4.8 (b) ความดันภายใน
อุปกรณทําระเหยจะสูงขึ้นเล็กนอย และความดันจะสูงกวา 5.34 kPa ซ่ึงเปนความดันเริ่มตน อัน
เนื่องมาจากอัตราการดูดซับของสารละลายลิเธียมโบรไมดที่ความเขมขน 20% LiBr ไมสามารถดูด
ซับไอน้ําที่เกิดขึ้นไดเพียงพอที่จะทําใหความดันคงที่ 
 รูปที่ 4.9 คือ Duhring Chart ของสารละลายลิเธียมโบรไมด ที่แสดงความสัมพันธ
ระหวาง อุณหภูมิ, ความดัน และความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมดที่สภาวะสมดุล ซ่ึงจะ
นํามาลงจุดการออกแบบเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง เพื่อใหสามารถเขาใจถึงวัฏจักรการ
ทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซับและสามารถมองเห็นถึงปญหาที่เกิดขึ้นระหวางการ
ออกแบบกับการทดลองจริงไดชัดเจนยิ่งขึ้น โดยรูปที่ 4.10 จะแสดงตําแหนงตาง ๆ ของระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซับ เพื่อใชในการลงจุดใน Duhring Chart 
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•
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รูปที่ 4.9 แผนภาพตําแหนงการเปรียบเทียบคาระหวางการออกแบบกับการทดลอง ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
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ผลการทดสอบเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ปจจัยที่มีผลตอความ
แตกตางระหวางคาจากการออกแบบกับคาจากการทดลอง ซ่ึงสรุปได 3 ปจจัยหลัก คือ ความดัน, 
ความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด และอัตราการดูดซับของสารละลายลิเธียมโบรไมด 
ผูทําการวิจัยคาดวาหากทําการปรับปรุงทั้ง 3 ปจจัยหลักนี้ได จะทําใหเครื่องมือทดลองตนแบบระบบ
ทําความเย็นแบบดูดซับนี้ สามารถทํางานไดตามที่ทําการออกแบบไวทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  จากการศึกษาและสรางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบ
ขั้นตอนเดียว พบวาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นจากการทดลองทั้ง 3 การทดลองมี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.55 และดานความดันต่ําในการทดลองสามารถทําความดันไดเทากับ 5.34 kPa ซ่ึง
สูงจากคาการออกแบบที่ 0.94 kPa ซ่ึงที่ความดัน 5.34 kPa น้ําจะเกิดการเดือดที่อุณหภูมิ 33.88°C 
สงผลใหอุณหภูมิน้ําเขาที่ใชเปนภาระความรอนในอุปกรณทําระเหยเฉลี่ยเทากับ 41°C และทางออก
เฉลี่ยที่อุณหภูมิ 38°C ซ่ึงในการทดลองทั้ง 3 การทดลอง อุณหภูมิน้ําที่ใชเปนภาระความรอนที่
ทางออกของอุปกรณทําระเหยเปนอุณหภูมิที่ไมสามารถนํามาใชจริงในเชิงพาณิชยได และ
สารละลายลิเธียมโบรไมดที่ใชในการทดลองที่ความเขมขนสูงมีคาเทากับ 20% LiBr (ชวงของ
สารละลายลิเธียมโบรไมดที่ไหลออกจากอุปกรณแยกสารทําความเย็นไปที่อุปกรณดูดซับ) และที่
ความเขมขนต่ํามีคาเทากับ 15% LiBr (ชวงของสารละลายลิเธียมโบรไมดที่ไหลจากอุปกรณดูดซับ
ไปที่อุปกรณแยกสารทําความเย็น) ซ่ึงความเขมขนที่ใชในการทดลองนี้มีความเขมขนที่นอย ซ่ึง
สงผลใหเกิดการดูดซับสารทําความเย็นไมเพียงพอ หากมีงบประมาณสนับสนุนเพิ่มเติมผูทําการวิจัย
คาดวาเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับเครื่องนี้ คงสามารถที่จะจําลองสภาวะ
การทํางานที่สามารถใชไดในเชิงพาณิชยได แตถึงอยางไรก็ตาม เครื่องมือทดลองตนแบบเครื่องนี้ก็
สามารถชวยในนักศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ระดับปริญญาตรี และผูที่สนใจการทํางาน
ของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ สามารถเขาใจถึงการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ที่
ไดเห็นการทํางานจริงนอกจากการศึกษาในเชิงทฤษฎีเพื่อใหเกิดความเขาใจมากยิ่งขึ้น 
 

5.2   ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัย 
  จากผลการศึกษาระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว ในการสรางเครื่องมือ
ทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ไดสรุปปญหาและแนวทางแกไขของระบบทําความ
เย็นแบบดูดซับแบบขั้นตอนเดียว ซ่ึงสามารถสรุปเปนหัวขอไดดังนี้ 
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  5.2.1  เคร่ืองมือวัด 
    การสรางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ความละเอียด
เครื่องมือวัดมีความสําคัญในการบงบอกถึงการทํางานในสวนตาง ๆ ของระบบ เพื่อใชในการ
ควบคุมการทํางานของระบบ     
    1) เครื่องมือวัดความดัน ในการสรางเครื่องมือทดลอง จากขอจํากัดในเรื่อง
งบประมาณจึงใชเกจวัดกําลังดูดซึ่งมีราคาถูกเพื่อใชในการวัดความดัน แตปญหาที่พบก็คือ ความ
ละเอียดที่คอนขางนอย ดังนั้นเกจวัดกําลังดูดที่ใชจะไมสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงความดันในชวง
ความดันที่ต่ํามากไดอยางชัดเจน ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่ระบบเกิดความไมสมดุลในการดูดซับไอ
ของสารทําความเย็นที่อุปกรณดูดซับในชวงแรก ความดันจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย ซ่ึงเกจวัดกําลังดูดที่ใช
จะไมสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงได ทําใหการแกไขสมดุลของระบบเปนไปไดชา จึงตองใช
เครื่องมือวัดความดันที่มีความละเอียดสูงในการวัด เชน Pressure Transducer ซ่ึงราคาของ Pressure 
Transducer ราคาอยูที่ประมาณ 20,000 บาทตอช้ิน ซ่ึงไมรวมราคาอุปกรณแสดงผล แตถาหากวาทํา
การสรางวงจรแสดงผลความดันขึ้นมาเองก็สามารถลดงบประมาณในสวนของเครื่องมือแสดงผลลงได 
    2) เครื่องมือวัดอัตราการไหล ควรใชเครื่องมือวัดอัตราการไหลที่สามารถแสดง
อัตราการไหลในชวงที่ออกแบบไดอยางถูกตอง เพราะหากวาอัตราการไหลของมีการผิดพลาดจาก
คาที่ทําการออกแบบไว จะทําใหเกิดการตกผลึกของลิเธียมโบรไมดได หากเกิดการตกผลึกแลวส่ิงที่
ตามมาก็คือจะทําใหทอเกิดการอุดตันได และทอที่เกิดการอุดตันเหลานั้นตองทําการตัดทิ้งและตอ
ทอใหม เครื่องมือวัดอัตราการไหลที่แนะนําควรจะเปนแบบติดตั้งภายนอกทอ เพื่อชวยลดปญญา
การรั่วซึมของระบบได และสามารถนําไปใชงานในจุดอื่น ๆ  ได หากตองการทราบอัตราการไหลในบางจุด 
  5.2.2  ปมสุญญากาศ 
    ในการทดสอบเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ความดันดาน
ความดันต่ํา ปมสุญญากาศที่มีอยูไมสามารถทําความดันไดเทากับคาที่ทําการออกแบบ ซ่ึงผูวิจัย
แนะนําวาในงานวิจัยตอไปการจัดหาปมสุญญากาศควรใชแบบ Double Stage Vacuum Pump 
เพื่อใหสามารถทําความดันไดเทากับคาที่ทําการออกแบบ 
  5.2.3  การเดินระบบทอ 
    ในการออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับนี้ ขอแนะนําในการออกแบบตองใช
ขอตอที่เปนแบบเกลียวใหนอยที่สุด ซ่ึงจากการสรางเครื่องปญหารอยรั่วเกิดขึ้นที่ขอตอเกลียวโดย
สวนใหญ หากทําการอัดอากาศเขาไปแลวความดันไมถึงก็จะไมสามารถเห็นรอยร่ัวได ผูทําการวิจัย
จึงแนะนําวาในการตอทอนั้นควรใชการเชื่อมทั้งหมด และความดันที่แนะนําในการทดสอบรอยรั่ว
ของระบบที่เปนสุญญากาศควรจะอยูที่ประมาณ 6 Bar 
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  5.2.4 การออกแบบสรางอุปกรณทําระเหยและอุปกรณดูดซับสําหรับการวิจัยตอไป 
    แนวคิดการออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ เพื่อที่จะเปนการแกไขปญหาที่
เกิดขึ้นจากการทดลองในครั้งแรก ซ่ึงผูทําวิจัยไดเสนอแนวคิดในการปรับปรุงเพื่อพัฒนาเครื่องมือ
ทดลองตนแบบในสวน อุปกรณดูดซับและอุปกรณทําระเหย ซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 5.1 เนื่องจาก
ปญหาที่เกิดขึ้นในการทดลองเบื้องตนผูวิจัยพบวา อัตราอัตราการดูดซับของสารละลายลิเธียมโบร
ไมดไมเพียงพอ ซ่ึงผูวิจัยไดทําการออกแบบโดยใชปมไดอะแฟรมดูดสารละลายลิเธียมโบรไมดจาก
ดานลางของอุปกรณปมผานฝกบัวดานบน ทําใหสารละลายเกิดการกระจายตัวเพื่อเพิ่มพื้นที่การดูด
ซับสารทําความเย็น ทําใหอัตราการดูดซับดีขึ้น และปองกันการตกผลึกของสารภายในอุปกรณดูด
ซับ นอกจากนี้การออกแบบใหมีกระจกมองดานขางทําใหสังเกตการดูดซับของสารภายในอุปกรณ
ดูดซับได เพื่อใหสัมพันธกับอัตราการระเหยของน้ําจากอุปกรณทําระเหย 
  5.2.5 เพิ่มอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน  
    ในการออกแบบสําหรับการวิจัยตอไป ผูทําการวิจัยไดเพิ่มอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนของสารละลายลิเธียมโบรไมดที่ออกมาจากอุปกรณแยกสารทําความเย็น เพื่อลดอุณหภูมิของ
สารละลายที่จะกลับไปสูอุปกรณดูดซับ ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารทําความเย็นของ
สารละลายลิเธียมโบรไมดไดดีขึ้น ซ่ึงแนวคิดในการออกแบบใหมในการวิจัยตอไปไดแสดงไวดัง 
รูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 แบบสรางเพื่อการวจิัยตอไป 

 
  แบบสรางที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบนี้ ผูวิจัยคาดหวังวาจะชวยใหแกปญหาผลการทดลองที่
มีความแตกตางกับคาการออกแบบ ในเรื่องของการเพิ่มอัตราการดูดซับของสารละลายลิเธียม-     
โบรไมด เพื่อใหเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับเครื่องตอไปที่มีการพัฒนา
และปรับปรุง สามารถทํางานไดตามเงื่อนไขการออกแบบ 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณออกแบบสรางระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
   

ก.1  ขนาดของอุปกรณ 
  ก.1.1 การหาขนาดของอุปกรณควบแนน 
     จากการคํานวณเบื้องตน 
    1)  อัตราการถายเทความรอนออกจากอุปกรณควบแนน cQ& = 1.67 kW 
    2)  คาแฟกเตอรความถูกตอง F = 1 สําหรับการเดือดหรือการควบแนน (Holman, 2002) 
    3)  คาแฟกเตอรความสกปรกของผิวทอดานในและดานนอก  
           0.09i oF F= =  m2·K·kW-1 (Florides et al., 2003) 
    4)  เสนผานศูนยกลางภายในทอ iD =  12.6 mm. 
    5)  เสนผานศูนยกลางภายนอกทอ oD =  15 mm. 
    6)  อุณหภูมิน้ําหลอเย็นทางเขา 25°C และอุณหภูมิน้ําหลอเย็นทางออก 40°C 
    7)  อุณหภูมิสารทําความเย็นขาเขา 85°C และอุณหภูมิสารทําความเย็นขาออก 44.93°C 
    8)  สภาพนําความรอนของเหล็กสแตนเลส k = 16.3 W·m-1·K-1 
    การออกแบบเบื้องตนกําหนดใหอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น 9 L·min-1 คาความ
หนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิ 25°C คํานวณไดจาก (Rogers and Mayhew, 1992) 

 
  3 20.000015451 0.0059003 0.019075 1002.3052T T Tρ = − − +  (ก-1) 
 
โดยที่ ρ  คือ  ความหนาแนนของน้ํา (kg·m-3) 
  T  คือ อุณหภูมิของน้ํา (°C) 
แทนคาลงในสมการ (ก-1) 
 
  ( ) ( ) ( )3 20.000015451 25 0.0059003 25 0.019075 25 1002.3052ρ = − − +  

 
  998.38ρ =  kg·m-3 

 

หาคาความเร็วเฉลี่ยของน้ําภายในทอ (Çengel and Boles, 2006) 
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  mQ V A=  (ก-2) 

 
แทนคาลงในสมการ (ก-2) 

 

  

6

2
3

9 1000 10
60

12.6 10
2

mV
π

−

−

⎛ ⎞× ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 m·s-1 

 
  1.203mV =  m·s-1 

 
สมการหาคาความหนืดสัมบูรณ (Rogers and Mayhew, 1992) 

 
  ( 4 3 30.0001 0.000031538716146 8.913055128199999 10T Tμ −= − ×  

         )20.9795876934 55.4567974 1791.74424T T+ − +  (ก-3) 

 
  ( ) ( )( 4 330.0001 0.000031538716146 25 8.913055128199999 10 25μ −= − ×  

         ( ) ( ) )20.9795876934 25 55.4567974 25 1791.74424+ − +  

 
  0.00089062μ =  kg·m-1·s-1 

 
ซ่ึงสามารถหาคา Reynold Number จากสมการที่ (3-21)ไดเทากับ 

 
  Re m i

D
V D ρ
μ

=  

 
  

3

4

1.203 12.6 10 998.38Re
8.901 10D

−

−

× × ×
=

×
 

 
  Re 17001.74D =  
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การไหลในทอนี้เปนการไหลแบบปนปวน เนื่องจากคาเลขเรโนลยมากกวา 2300 (White, 1999) และ
หาคา Prandtl Number ไดจากสมการที่ (3-22) 

 
  Pr pC

k
μ

=  

 
โดยที่สมการหาคาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ (Rogers and Mayhew, 1992) 

   
  4 30.000003216145833 0.000798668982pC T T= −     
           20.0780295139 3.0481614 4217.7377T T+ − +  (ก-4) 

 
  ( ) ( )4 30.000003216145833 25 0.000798668982 25pC = −  
          ( ) ( )20.0780295139 25 3.0481614 25 4217.7377+ − +  

 
  4179.08pC =  J·kg-1·K-1 

 
สมการหาคาสภาพการนําความรอนของน้ํา (Rogers and Mayhew, 1992) 
 

  4 4 36.5104167 10 0.00000018923611k T T= − × +    
         5 22.671875 10 0.0027103175 0.5520119T T−− × + +   (ก-5) 

 
  ( ) ( )4 346.5104167 10 25 0.00000018923611 25k = − × +  

    ( ) ( )252.671875 10 25 0.0027103175 25 0.5520119−− × + +  

 
  0.6058k =  W·m-1·K-1 
 
คํานวณคา Prandtl Number จากสมการที่ (3-22) ไดเทากับ 

 
  Pr pC

k
μ

=  
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44179.08 8.9062 10Pr

0.6058

−× ×
=  

 

  Pr 6.14=  
 
สามารถหาคา Nusselt Number ไดจากสมการที่ (3-23)-(3-26) 

 
  ( )

( ) ( )1 2 2 3
1 2

8 Re Pr

8 Pr 1
=

+ −
Df

Nu
K K f

 

 
เมื่อ 

 
  ( ) 2

101.82log Re 1.64Df −= −  

 
  ( ) 2

101.82log 17001.74 1.64f −= −  

   
  0.2072f =  

 
  1 1 3.4= +K f  

 
  ( )1 1 3.4 0.0272K = +  

 
  1 1.0925K =  

 
  ( )1 3

2 11.7 1.8 Pr= +K  

 
  ( )( )1 3

2 11.7 1.8 6.1452K = +  
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  2 12.6827K =  
 
สามารถหาคา Nusselt Number ไดเทากับ 

 

  ( )
( ) ( )1 2 2 3

1 2

8 Re Pr

8 Pr 1
=

+ −
Df

Nu
K K f

 

 
  ( )( )( )

( )( ) ( )( )1 2 2 3

0.2072 8 17001.74 6.1452

1.0925 12.6827 0.2072 8 6.1452 1
Nu =

+ −
 

 
  903.2988Nu =  
 
จากสมการที่ (3-28) สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนภายในทอไดเปน 

 
  = i ih DNu

k
 

 
  3

903.2988 0.6058 43430.03278
12.6 10ih −

×
= =

×
 W·m-2·K-1 

 
จากสมการที่ (3-29) สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนภายนอกทอไดเปน 

 

  ( )
( )

0.253

1

0.725
ρ ρ ρ
μ

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

l l v fg l
o

v w o

g h k
h

T T D
 

 
สมการหาคาความรอนแฝงของการควบแนนของไอน้ํา (Latent heat of condensation of water vapor) 
(ASHRAE, 1997) 

 
  20.00132635 2.29983657 2500.4363fgh T T= − − +  (ก-6) 
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โดยที่  fgh   คือ ความรอนแฝงของการควบแนน (kJ·kg-1) 
  T    คือ อุณหภูมิอ่ิมตัว (°C) 
ที่ความดัน 9.6 kPa อุณหภูมิของน้ําอิ่มตัวเทากับ 44.93°C (Çengel and Boles, 2006) 

 
  ( ) ( )20.00132635 44.93 2.29983657 44.93 2500.4363fgh = − − +  

 
  2394.43fgh =  kJ·kg-1 

 
สมการหาความหนาแนนของไอน้ํา (ASHRAE, 1997) 

 
  ( 4 3 21 0.00001147965 0.0029719779 0.28077931731v T T Tρ = − +  

           )11.83083758 202.9035477661T− +  (ก-7) 

 
โดยที่ vρ    คือ ความหนาแนนของไอน้ํา (kg·m-3) 
  T    คือ อุณหภูมิอ่ิมตัว (°C) 

 
  15.3765vρ =  kg·m-3 

 
หาคาความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิ 44.93°C จากสมการ (ก-1) 990.94lρ =  kg·m-3 
หาคาความหนืดสัมบูรณของน้ําที่อยูในสภาวะของเหลวเทากับ 0.0005977 kg·m-1·s-1 
กําหนดใหอุณหภูมิที่ผนังเปน 44.93°C และอุณหภูมิของไอน้ําเทากับ 85°C 
คาสภาพการนําความรอนของน้ําเทากับ 0.6343 W·m-1·K-1 

 

  ( )( )( )
( )

0.2533

3

9.81 990.94 990.94 15.3765 2394.43 10 0.6343
0.725

0.0005977 85 44.93 15 10oh −

⎡ ⎤× − ×
⎢ ⎥=

− ×⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
  11269.80oh =  W·m-2·K-1 
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หาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนจากสมการที่ (3-20) 

 
  

( )( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 2 ln 1
=

⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦o i i o i i o o i o o

U
D D h D D F k D D D F h

 

 
  

( )( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 2 ln 1
=

⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦o i i o i i o o i o o

U
D D h D D F k D D D F h

 

 
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของเหล็กสแตนเลส 16.3 W·m-1·K-1 
แทนคาลงในสมการที่ (3-20) 
  312.6 10iD −= ×  m 312.6 10oD −= ×  m 
  43430.03278ih =  W·m-2·K-1 11269.80oh =  W·m-2·K-1 
  0.09iF =  m2·K·kW-1 0.09oF =  m2·K·kW-1 
  16.3k =  W·m-1·K-1 

 
  11269.66U =  W·m-2·K-1 
 
จากสมการที่ (3-18) และ (3-19) สามารถหาคาพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนไดเทากับ 

 
  mQ UA T= Δ&  

 
คาแฟกเตอรความถูกตอง 1F =  สําหรับการเดือดหรือการควบแนน 
อัตราการถายเทความรอนออกจากอุปกรณควบแนน cQ& = 1.67 kW 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นทางเขา 25°C และอุณหภูมิน้ําหลอเย็นทางออก 20°C 
อุณหภูมิสารทําความเย็นขาเขา 85°C และอุณหภูมิสารทําความเย็นขาออก 44.93°C 

 
  

( )ln ln
⎛ ⎞Δ − Δ

Δ = Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

O L
m

O L

T TT F T F
T T

 

 
  85 25 60oTΔ = − =  K 
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  44.93 40 4.93oTΔ = − =  K 
 

  1F =  

 
  

( )
60 4.931

ln 60 4.93mT
⎛ ⎞−

Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
  22.04mTΔ =  K 

 
แทนคาลงในสมการ mQ UA T= Δ&  

   
  

31.67 10
11269.66 22.04

A ×
=

×
 

 
  36.72 10A −= ×  m2 

 
  6720A =  mm2 
 
  ก.1.2 การหาขนาดของอุปกรณทําระเหย 
     1)  อัตราการถายเทความรอนออกจากอุปกรณควบแนน eQ& = 1.00 kW 
     2)  คาแฟกเตอรความถูกตอง 1F =  สําหรับการเดือดหรือการควบแนน (Holman, 2002) 
    3)  เสนผานศูนยกลางภายในทอ iD =  12.6 mm. 
    4)  เสนผานศูนยกลางภายนอกทอ oD =  15 mm. 
    5)  อุณหภูมิน้ําหลอเย็นทางเขา 25°C และอุณหภูมิน้ําหลอเย็นทางออก 15°C 
    6)  อุณหภูมิสารทําความเย็นขาเขา 6°C และอุณหภูมิสารทําความเย็นขาออก 6°C 
    การออกแบบเบื้องตนกําหนดใหอัตราการไหลของน้ําภาระความรอน 4 L·min-1 คา
ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิ 25°C คํานวณไดจากสมการ (ก-1) 

 
  3 20.000015451 0.0059003 0.019075 1002.3052T T Tρ = − − +    
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โดยที่ ρ  คือ  ความหนาแนนของน้ํา (kg·m-3) 
  T  คือ  อุณหภูมิของน้ํา (°C) 
แทนคาลงในสมการ (ก-1) 

 
  ( ) ( ) ( )3 20.000015451 25 0.0059003 25 0.019075 25 1002.3052ρ = − − +  

 
  998.38ρ =  kg·m-3 

 
หาคาความเร็วเฉลี่ยของน้ําภายในทอจากสมการ (ก-2) 
 

  mQ V A=          

 
แทนคาลงในสมการ (ก-2) 

 

  

6

2
3

4 1000 10
60

12.6 10
2

mV
π

−

−

⎛ ⎞× ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 m·s-1 

 
  0.5347mV =  m·s-1 

 
สมการหาคาความหนืดสัมบูรณจากสมการ (ก-3)  

 

  
(

)

4 3 3

2

0.0001 0.000031538716146 8.913055128199999 10

0.9795876934 55.4567974 1791.74424

T T

T T

μ −= − ×

+ − +
 

 

  
( ) ( )(

( ) ( ) )

4 33

2

0.0001 0.000031538716146 25 8.913055128199999 10 25

0.9795876934 25 55.4567974 25 1791.74424

μ −= − ×

+ − +
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  0.00089062μ =  kg·m-1·s-1 

 
ซ่ึงสามารถหาคา Reynold Number จากสมการ (3-21) ไดเทากับ 

 
  Re m i

D
V D ρ
μ

=  

 
  

3

4

0.5347 12.6 10 998.38Re
8.901 10D

−

−

× × ×
=

×
 

 
  Re 7556.23D =  

 
สามารถคํานวณคา Prandtl Number จากสมการ (3-22) ไดเทากับ 

 
  Pr pC

k
μ

=  

 
  

44179.08 8.9062 10Pr
0.6058

−× ×
=  

 

  Pr 6.14=  
 
สมการหาคา Nusselt Number หากคา 1.5 Pr 500< < และ 63000 Re 10D< <  จากสมการ (3-27) 

 
  ( )0.87 0.40.012 Re 280 PrDNu = −  

 

  51.73Nu =  
 
จากสมการที่ (3-28) สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนภายในทอไดเปน 
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  = i ih DNu
k

 

 
  3

51.73 0.6058 2487.12
12.6 10ih −

×
= =

×
 W·m-2·K-1 

 
จากสมการ (3-31) สามารถคํานวณหาคาพื้นที่การแลกเปลี่ยนความรอน 

 
   i mQ h A T= Δ&          
 
โดยที่ 

 
  

( )ln ln
⎛ ⎞Δ − Δ

Δ = Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

O L
m

O L

T TT F T F
T T

      

 
  25 6 19oTΔ = − =  K 

 
  15 6 9LTΔ = − =  K 
 

  1F =  

 
  

( )
19 91

ln 19 9mT
⎛ ⎞−

Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

  13.38mTΔ =  K 
 

แทนคาลงในสมการ i mQ h A T= Δ&  
   

  
31.00 10

2487.12 13.38
A ×
=

×
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  0.03005A =  m2 

 
  30050A =  mm2 
   
  ก.1.3 การหาขนาดของอุปกรณดูดซับ 
    1)  อัตราการถายเทความรอนออกจากอุปกรณควบแนน aQ& = 1.65 kW 
    2)  คาแฟกเตอรความถูกตอง 1F =  สําหรับการเดือดหรือการควบแนน (Holman, 2002) 
    3)  เสนผานศูนยกลางภายในทอ iD =  12.6 mm. 
    4)  เสนผานศูนยกลางภายนอกทอ oD =  15 mm. 
    5)  อุณหภูมิน้ําหลอเย็นทางเขา 25°C และอุณหภูมิน้ําหลอเย็นทางออก 35°C 
    6)  อุณหภูมิสารละลายขาเขา 46°C และอุณหภูมิสารละลายขาออกเทากับ 39.17°C 
    การออกแบบเบื้องตนกําหนดใหอัตราการไหลของน้ําภาระความรอน 9 L·min-1 คา
ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิ 25°C คํานวณไดจากสมการ (ก-1) 
 
  3 20.000015451 0.0059003 0.019075 1002.3052T T Tρ = − − +    
 
โดยที่ ρ  คือ  ความหนาแนนของน้ํา (kg/m3) 
  T  คือ  อุณหภูมิของน้ํา (°C) 
แทนคาลงในสมการ (ก-1) 

 
  ( ) ( ) ( )3 20.000015451 25 0.0059003 25 0.019075 25 1002.3052ρ = − − +  

   
  998.38ρ =  kg·m-3 

 
หาคาความเร็วเฉลี่ยของน้ําภายในทอ จากสมการ (ก-2) 
 

  mQ V A=          

 
แทนคาลงในสมการ (ก-2) 
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6

2
3

9 1000 10
60

12.6 10
2

mV
π

−

−

⎛ ⎞× ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 m·s-1 

 
  1.203mV =  m·s-1 

 
สมการหาคาความหนืดสัมบูรณจากสมการ (ก-3) 

 

  
(

)

4 3 3

2

0.0001 0.000031538716146 8.913055128199999 10

0.9795876934 55.4567974 1791.74424

T T

T T

μ −= − ×

+ − +
 

 

  
( ) ( )(

( ) ( ) )

4 33

2

0.0001 0.000031538716146 25 8.913055128199999 10 25

0.9795876934 25 55.4567974 25 1791.74424

μ −= − ×

+ − +
 

 

  0.00089062μ =  kg·m·s-1 
 

ซ่ึงสามารถหาคา Reynold Number จากสมการ (3-21)ไดเทากับ 
 

   Re m i
D

V D ρ
μ

=  
 

  
3

4

1.203 12.6 10 998.38Re
8.901 10D

−

−

× × ×
=

×
 

   

  Re 17001.74D =  

 
การไหลในทอนี้เปนการไหลแบบปนปวน เนื่องจากคา Reynold Number มากกวา 2300 และหาคา 
Prandtl Number ไดจากสมการที่ (3-22) 
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  Pr pC
k
μ

=  

 
โดยที่สมการหาคาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ จากสมการ (ก-4) 

 

  
4 3

2

0.000003216145833 0.000798668982

0.0780295139 3.0481614 4217.7377
pC T T

T T

= −

+ − +
 

 

  ( ) ( )
( ) ( )

4 3

2

0.000003216145833 25 0.000798668982 25

0.0780295139 25 3.0481614 25 4217.7377

pC = −

+ − +
 

 
  4179.08pC =  J·kg-1·K-1 

  
สมการหาคาสภาพการนําความรอนของน้ํา จากสมการ (ก-5) 

 

  
4 4 3

5 2

6.5104167 10 0.00000018923611
2.671875 10 0.0027103175 0.5520119

k T T
T T−

= − × +

− × + +
 

 

  ( ) ( )
( ) ( )

4 34

25

6.5104167 10 25 0.00000018923611 25

2.671875 10 25 0.0027103175 25 0.5520119

k
−

= − × +

− × + +
 

   
   0.6058k =  W·m-1·K-1 
 
คํานวณคา Prandtl Number จากสมการ (3-22) ไดเทากับ 

 
  Pr pC

k
μ

=  

   
  

44179.08 8.9062 10Pr
0.6058

−× ×
=  
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  Pr 6.14=  
 
สามารถหาคา Nusselt Number ไดจากสมการที่ (3-23)-(3-26) 

 

  ( )
( ) ( )1 2 2 3

1 2

8 Re Pr

8 Pr 1
=

+ −
Df

Nu
K K f

       

 
เมื่อ 

 
  ( ) 2

101.82log Re 1.64Df −= −    

 
  ( ) 2

101.82log 17001.74 1.64f −= −   

 
  0.2072f =      
 
  1 1 3.4= +K f  

 
   ( )1 1 3.4 0.0272K = +  

 
   1 1.0925K =      

 
  ( )1 3

2 11.7 1.8 Pr= +K   

 
  ( )( )1 3

2 11.7 1.8 6.1452K = +   

 
   2 12.6827K =    
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สามารถหาคา Nusselt Number ไดเทากับ 

 

  ( )
( ) ( )1 2 2 3

1 2

8 Re Pr

8 Pr 1
=

+ −
Df

Nu
K K f

 

 
  ( )( )( )

( )( ) ( )( )1 2 2 3

0.2072 8 17001.74 6.1452

1.0925 12.6827 0.2072 8 6.1452 1
Nu =

+ −
 

 

  903.2988Nu =    
 
จากสมการ (3-28) สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนภายในทอไดเปน 

 
  = i ih DNu

k
 

 
  3

903.2988 0.6058 43430.03278
12.6 10ih −

×
= =

×
 W·m-2·K-1 

 
จากสมการ (3-31) สามารถคํานวณหาคาพื้นที่การแลกเปลี่ยนความรอน 

 
   i mQ h A T= Δ&          

 
โดยที่ 

 

  
( )ln ln

⎛ ⎞Δ − Δ
Δ = Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

O L
m

O L

T TT F T F
T T

      

 
  46 25 21oTΔ = − =  K 

 
  39.17 35 4.17LTΔ = − =  K  
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  1F =  

   
  

( )
21 4.171

ln 21 4.17mT
⎛ ⎞−

Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
  10.41mTΔ =  K 

 
แทนคาลงในสมการ i mQ h A T= Δ&  

   
  

31.65 10
43430.03278 10.41

A ×
=

×
 

 
  33.650 10A = ×  m2 

 
  3650A =  mm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
   

ข.1  ตัวอยางการคาํนวณคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น (การทดลองที่ 1) 
        ข.1.1 พลังงานความรอนท่ีใหกับอุปกรณแยกสารทําความเย็น 
       กําหนดสภาวะจากการทดลอง  
  1) อุณหภูมิของสารละลายเทากบั 95°C  
  2) ความดันเทากบั 72 kPa 
  ที่ตําแหนงที่ 1 อัตราการไหลโดยมวลเทากบั 4

1 8.304 10m −= ×&  kg·s-1 
  ที่ตําแหนงที่ 7 อัตราการไหลโดยมวลเทากบั 7 0.0193m =&  kg·s-1 
สามารถหาอัตราการไหลโดยมวลที่ตําแหนงที่ 8 ไดจาก สมการสมดุลมวล 
 

 7 1 8m m m= +& & &  

 
 4

8 0.0193 8.304 10m −= − ×&  

 
 8 0.0185m =&  kg·s-1 

 
ที่ตําแหนงที่ 1 ที่ความดัน 72 kPa อุณหภูมนิ้ําอิ่มตัวเทากบั 90.5°C (Çengel and Boles, 2006) 
อุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 1 จากการทดลองเทากับ 92°C พิจารณาสถานะที่ตําแหนงที่ 1 เปนไอน้ํารอน
ยวดยิ่ง (Superheated Steam) พิจารณาคาเอนทัลปจากสมการ (3-4)-(3-6)  

  
 ( )( )2 1 1100sh SH SH SHH H H T H= − +  

 
 ( )1 32.508ln 2513.2SHH P= +  

 
 2

2 0.00001 0.1193 2689SHH P P= − +  

 
  actual refT T T= −  
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โดยที่  shH      คือ คาเอนทัลปของไอน้ํารอนยวดยิ่ง (kJ·kg-1) 
  refT  คือ อุณหภูมิของสารทําความเย็น (น้ํา) อ่ิมตวั (°C)  
  actualT  คือ อุณหภูมิของไอน้ํา (°C) 
  P  คือ ความดันไอ (kPa) 
  T  คือ องศารอนยวดยิ่ง (Degree of superheat) (°C) 
คํานวณหาคาองศารอนยวดยิ่ง 
   
  92 90.5T = − °C 
   
   1.5T = °C 
 
คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ 1SHH  และ 2SHH  

   
  ( )1 32.508ln 72 2513.2SHH = +  

   
  1 2652.23SHH =  

 
และคา 
   
  2

2 0.00001 0.1193 2689SHH P P= − +  

   
  ( ) ( )2

2 0.00001 72 0.1193 72 2689SHH = − +  

   
  2 2680.46SHH =   

 
สามารถหาคาไอรอนยวดยิ่งไดเทากับ 

   
  ( )( )2 1 1100sh SH SH SHH H H T H= − +  
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  ( )( )2680.46 2652.23 100 1.5 2652.23shH = − +  

    
  2652.65shH =  kJ·kg-1 

 
เพราะฉะนั้น 1 2652.65h =  kJ·kg-1 
ที่ตําแหนงที่ 7 อุณหภูมิเทากับ 32°C ความเขมขนของสารละลายเทากับ 20 % LiBr สามารถหาคา
เอนทัลปไดเทากับ 907 =h  kJ·kg-1 
ที่ตําแหนงที่ 8 อุณหภูมิเทากับ 46°C ความเขมขนของสารละลายเทากับ 15 % LiBr สามารถหาคา
เอนทัลปไดเทากับ 1508 =h  kJ·kg-1 
พลังงานที่ใหกับอุปกรณแยกสารทําความเย็น 

 
  ( )1 1 8 8 7 7gQ m h m h m h= + −& & & &  

 
  3.24gQ =&  kW 

 
  ข.1.2 พลังงานความรอนท่ีนําออกจากอุปกรณควบแนน 
    ที่ตําแหนงที่ 2 ความดันเทากับ 72 kPa สารทําความเย็น (น้ํา) อยูในสภาวะของเหลว
อ่ิมตัว คาเอนทัลปที่ตําแหนงที่ 2 เทากับ 2 379.17h =  kJ·kg-1 (Çengel and Boles, 2006) 
พลังงานความรอนที่นําออกจากอุปกรณควบแนน 

 
  ( )1 1 2cQ m h h= −& &  

 
  1.89cQ =&  kW 

 
  ข.1.3 พลังงานความรอนท่ีใหกับอุปกรณทําระเหย 
    ที่ตําแหนงที่ 4 ความดันเทากับ 5.34 kPa อุณหภูมิน้ําอิ่มตัวเทากับ 33.87°C (Çengel 
and Boles, 2006) อุณหภูมิที่วัดไดตําแหนงที่ 4 เทากับ 40°C สภาวะที่ตําแหนงที่ 4 จึงเปนไอน้ํารอน
ยวดยิ่ง 
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คํานวณหาคาองศารอนยวดยิ่งจากสมการ (3-4)-(3-6) 
   
  40 33.87T = − °C 
   
  6.13T = °C 
 
คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ 1SHH  และ 2SHH  

   
  ( )1 32.508ln 5.34 2513.2SHH = +  

   
  1 2567.66SHH =  

 
และคา 
   

  2
2 0.00001 0.1193 2689SHH P P= − +  

   
  ( ) ( )2

2 0.00001 5.34 0.1193 5.34 2689SHH = − +  

   
  2 2688.36SHH =   

 
สามารถหาคาไอรอนยวดยิ่งไดเทากับ 

   
  ( )( )2 1 1100sh SH SH SHH H H T H= − +  

   
  ( )( )2688.36 2567.66 100 6.13 2567.66shH = − +  

   
  2575.06shH =  kJ·kg-1 
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เพราะฉะนั้น 4 2575.06h =  kJ·kg-1 
พลังงานความรอนที่ใหกับอปุกรณทําระเหย 

 
   ( )1 4 2eQ m h h= −& &  

 
  1.82eQ =&  kW 

 
  ข.1.4 พลังงานความรอนท่ีนําออกจากอุปกรณดูดซับ 
    ที่ตําแหนงที่ 5 อุณหภูมิเทากับ 43°C ความเขมขนของสารละลายเทากับ 20% LiBr 
สามารถหาคาเอนทัลปไดเทากับ 5 125h =  kJ·kg-1 
พลังงานความรอนที่นําออกจากอุปกรณดูดซับ 

 
   ( )7 5 7aQ m h h= −& &  

 
  0.68aQ =&  kW 

 
  ข.1.5  คาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น 

 

  e

g

QCOP
Q

=
&

&
 

 

  0.56COP =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

แบบสรางเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
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ภาคผนวก ง 
 

เอกสารคูมอืการทดลองเครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเยน็แบบดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

เอกสารประกอบการสอน 
เครื่องมือทดลองตนแบบระบบทําความเย็นแบบดดูซับ 

 

ง.1  จุดประสงคการทดลอง 
  1)  เพื่อใหนักศึกษาเขาใจถึงหลักการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ แบบขั้นตอนเดียว 
  2)  เพื่อใหนักศึกษาสามารถวิเคราะหผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลเชิงทฤษฎี 
  3)  เพื่อใหนักศึกษาสามารถหาคํานวณคาตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการทดลอง 
 

ง.2  ทฤษฏ ี

  วัฏจักรของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ (แบบขั้นตอนเดียว) ซ่ึงใชสารทํางาน สารดูดซับ
คือ ลิเธียมโบรไมด และสารทําความเย็น คือ น้ํา แสดงไวรูปที่ ง.1 

 

Condenser Generator

Evaporator Absorber

High Pressure

Low Pressure

 
 

รูปที่ ง.1 แสดงวัฏจักรระบบทําความเยน็แบบดูดซับ 

aQ&  eQ&  

cQ&  gQ&  

1 

2 3 

4 

5 

6 

7 

8 
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จากรูปที่ ง.1 สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
สมการสมดุลมวล 
 
   1 4 8m m m= +& & &  (ง-1) 

 
และ 

 
   1 1 4 4X m X m=& &  (ง-2) 

 
สมดุลพลังงานที่อุปกรณดูดกลืน 

 
   4 4 8 8 1 1aQ m h m h m h= + −& & & &  (ง-3) 

 
สมดุลพลังงานที่อุปกรณแยกสารทําความเย็น 

  
   5 5 3 3 2 2gQ m h m h m h= + −& & & &  (ง-4) 

 
สมดุลพลังงานที่อุปกรณควบแนน 

 
   6 6 5 5cQ m h m h= −& & &  (ง-5) 

 
สมดุลพลังงานที่อุปกรณทําระเหย 

 
   8 8 7 7eQ m h m h= −& & &  (ง-6) 

 
สมการปมแบบไอเซนโทรปก งานที่นอยที่สุดที่ใหกับปม 

 
   ( )1 1 2 1w m v p p= −&  (ง-7) 
 



 
  108 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะทําความเย็น 

 

   e

g

QCOP
Q

=
&

&
 (ง-8) 

 
โดยที่   gQ&  คือ อัตราความรอนที่ใหกับอุปกรณแยกสารทําความเย็น (kW) 
   cQ&  คือ อัตราความรอนที่ออกจากอุปกรณควบแนน (kW) 
   eQ&  คือ  อัตราความรอนที่ใหกับอุปกรณแยกสารทําความเย็น (kW) 
   aQ&  คือ  อัตราความรอนที่ออกจากอุปกรณดูดซับ (kW) 
   im&  คือ อัตราการไหลโดยมวล ณ ตําแหนงที่ i  ซ่ึง 1,2,3,...,8i =  (kg·s-1) 
   ih  คือ  คาเอลทัลป ณ ตําแหนงที่ i  ซ่ึง 1,2,3,...,8i =  (kJ·kg-1) 
   1v  คือ ปริมาตรจําเพาะ ณ ตําแหนงที่ 1 (m3·kg-1) 
   1p  คือ ความดัน ณ ตําแหนงที่ 1 (Pa) 
   2p  คือ ความดัน ณ ตําแหนงที่ 2 (Pa) 
   1X  คือ อัตราสวนโดยมวลของสารละลาย ณ ตําแหนงที่ 1 (% LiBr) 
   4X  คือ อัตราสวนโดยมวลของสารละลาย ณ ตําแหนงที่ 4 (% LiBr) 
 

ง.3  สวนประกอบหลักของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 

  1)  อุปกรณดูดซับ (Absorber) เปนตัวดูดซับความรอน โดยใชสารละลายลิเธียมโบรไมด
เขมขนมาดูดซับไอของสารทําความเย็น ในกรณีนี้ คือ น้ํา ใหกลับมาอยูในรูปของสารละลาย 
  2)  อุปกรณทําระเหย (Evaporator) เปนอุปกรณที่บรรจุน้ําบริสุทธิ์ ที่ถือไดวาเปนสารทํา
ความเย็นของระบบ เมื่อสารทําความเย็นไดรับภาระความรอนก็จะเกิดการระเหยเปนไอน้ํา และไอ
น้ํานี้จะถูกดูดซับที่อุปกรณดูดซับ 
  3)  อุปกรณแยกสารทําความเย็น (Generator) เปนอุปกรณที่สารละลายลิเธียมโบรไมดใน
อุปกรณดูดซับที่เจือจางเนื่องจากดูดซับไอน้ําไว สารละลายลิเธียมโบรไมดจะถูกปมมายังอุปกรณ
แยกสารทําความเย็นเพื่อรับความรอน ทําใหน้ําระเหยออกมา สารละลายลิเธียมโบรไมดจะมีความ
เขมขนสูงอีกครั้ง จากนั้นสารละลายลิเธียมโบรไมดที่มีความเขมขนสูงจะถูกสงกลับไปยังอุปกรณ
ดูดซับ 
  4)  อุปกรณควบแนน (Condenser) เปนอุปกรณที่ระบายความรอนของไอน้ําทําใหไอน้ํา
กล่ันตัวเปนของเหลว จากนั้นไหลไปยังอุปกรณแยกสารทําความเย็น 
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ง.4  หลักการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 

  1)  น้ําในสถานะของเหลวจากอุปกรณควบแนนไหลไปยังอุปกรณทําระเหยเพื่อรับความ
รอนจากภาระการทําความเย็น เมื่อน้ําไดรับความรอนจะระเหยกลายเปนไอน้ํา ไหลไปยังอุปกรณดูดซับ 
  2)  ไอน้ําจากอุปกรณทําระเหยจะไหลเขาสูอุปกรณดูดซับ ซ่ึงมีสารละลายลิเธียมโบรไมดที่
มีความเขมขนสูงไหลหมุนเวียนอยู สารละลายลิเธียมโบรไมดจะดูดซับไอน้ําไวทําใหมีความเขมขน
ลดลง จากนั้นสารละลายจะถูกปมไปยังอุปกรณแยกสารทําความเย็น 
  3)  สารละลายลิเธียมโบรไมดเจือจางจากอุปกรณดูดซับไหลเขาสูอุปกรณแยกสารทําความ
เย็นเพื่อรับความรอนทําใหน้ําในสารละลายระเหยกลายเปนไอน้ําไหลไปยังอุปกรณควบแนน สวน
สารละลายลิเธียมโบรไมดเมื่อน้ําระเหยออกไปทําใหมีความเขมขนมากขึ้น จะไหลกลับมายัง
อุปกรณดูดซับเพื่อดูดซบัไอน้ําอีกครั้ง 
  4)  ไอน้ําจากอุปกรณแยกสารทําความเย็นจะมาระบายความรอนที่อุปกรณควบแนน เมื่อ
ระบายความรอนออก ไอน้ําจะกลายเปนของเหลวไปยังอุปกรณทําระเหยเพื่อรับความรอนอีกครั้ง 
การทํางานจะหมุนเวียนเปนวัฏจักรดังกลาวจนไดความเย็นที่ตองการ 
 

ง.5  คุณสมบัติของสารทํางานในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 

  1)  สารทําความเย็นและสารดูดซับ จะไมเกิดการจับตัวเปนของแข็งภายใตสภาวะของการ
ทํางานในระบบทําความเย็น 
  2)  สารทําความเย็นจะตองระเหยงายกวาสารดูดซับ ซ่ึงจะเปนการงายตอการแยกสารทั้ง
สองชนิดออกจากกัน 
  3)  สารดูดซับและสารทําความเย็นจะตองมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่สูงเมื่ออยูภายใต
สภาวะของการดูดซับ เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของสารภายในระบบเปนไปอยางชาในกระบวนการ
ทําความเย็น และความรอนสัมผัส (Sensible Heat) มีคานอย ซ่ึงในภายใตสภาวะของการดูดซับ ที่
สารทําความเย็นและสารดูดซับนั้นมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมีคามาก สงผลใหตองมีการสราง
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขนาดเล็กระหวางอุปกรณดูดซับ และ อุปกรณแยกสารทําความเย็น เพื่อ
ลดการใชพลังงานในอุปกรณแยกสารทําความเย็น ที่ใชในการแยกสารทําความเย็นออกจากสารดูดซับ 
  4)  ความดัน ความดันภายในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ในการออกแบบนั้นควรเลือก
ความดันที่เหมาะสม คือ ความดันภายในระบบนั้นไมต่ํามากจนเกินไป จนสงผลใหอุปกรณภายใน
ระบบตองมีความหนาของวัสดุมาก ผลที่ตามมาก็คือ ทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการสรางระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซับ 
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  5)  สารทําความเย็นและสารดูดซับนั้น ตองมีความเสถียร คือไมเกิดปฏิกิริยาโดยไมทราบ
สาเหตุ เชน เกิดของแข็งขึ้น หรือเกิดสารที่สามารถกัดกรอนอุปกรณในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
  6)  สารทําความเย็นและสารดูดซับ จะตองไมกัดกรอนวัสดุอุปกรณในระบบทําความเย็น
แบบดูดซับ 
  7)  สารทําความเย็นและสารดูดซับนั้นตองมีความปลอดภัย เปนพิษตอมนุษย และไมติดไฟงาย 
  8)  การหมุนเวียนของสารทําความเย็นและสารดูดซับภายในระบบตองควบคุมใหเกิดการ
หมุนเวียนเปนไปอยางชา โดยเลือกสารทําความเย็นที่มีคาความรอนแฝงสูงที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
 

ง.6  ขั้นตอนการทดลอง 
  1)  ทําการเติมสารละลายที่ความเขมขน 20% LiBr เขาไปที่อุปกรณแยกสารทําความเย็น 
  2)  เติมน้ําเขาไปในถังพักใหระดับความสูงเกือบเต็ม และเติมน้ําไปเขาไปที่อุปกรณทํา
ระเหย จนกระทั่งวาลวไฟฟาตัดการทํางาน 
  3)  ปดวาลวทั้งหมด เพื่อแยกดานความดันสูง และดานความดันต่ําออกจากกันโดยสิ้นเชิง 
  4)  ใชปมสุญญากาศ ดูดอากาศออกจากระบบผานทางวาลวบริการ ในการทดลองพบวา
ความดันที่ปมสุญญากาศทําไดที่ความดันต่ําคือ 72 cmHg (เกจสุญญากาศ) จากนั้นทําการปดปม
สุญญากาศและถอดสายทําสุญญากาศออกจากวาลวบริการ 
  5)  ใชปมสุญญากาศดูดอากาศออกจากดานความดันสูง ดูดอากาศออกจากระบบผานทาง
วาลวบริการโดยใชความดันที่ดานความดันสูงคือ 22 cmHg (เกจสุญญากาศ) จากนั้นทําการปดปม
สุญญากาศและถอดสายทําสุญญากาศออกจากวาลวบริการ 
  6)  เปดชุดควบคุมอุณหภูมิของชุดสรางภาระความรอน โดยอุณหภูมิที่ตั้งไวคือ 70°C 
เนื่องจากถังไมไดมีการหุมฉนวนไวอุณหภูมิสูงสุดของน้ําคือ 41°C ซ่ึงใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมงใน
การทําใหน้ําที่ใชสรางภาระความรอนถึงอุณหภูมิ 41°C  
  7)  เปดสวิตซหลักที่ตูควบคุมไฟฟาของเครื่อง เปดสวิตซการทํางานของเครื่องวัดและ
ควบคุมอุณหภูมิ ตั้งอุณหภูมิของสารละลายภายในอุปกรณแยกสารทําความเย็น 95°C เนื่องจากวา
แทงความรอนไฟฟาไมทวมไปดวยสารละลายทั้งหมด แทงความรอนไฟฟาเหนือผิวสารละลาย
บางสวนชวยใหเปนไอยิ่งยวดเหนือผิว เปดสวิตซการทํางานของแทงความรอนไฟฟา 
  8)  เปดปมน้ําดูดน้ํารอนจากชุดสรางภาระความรอน 
  9)  เปดปมหมุนเวียนสารทํางานในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
  10) เปดวาลวลดความดันจากอุปกรณควบแนนกับอุปกรณทําระเหยโดยหมุนไป 1 4 รอบ 
  11) เปดวาลวลดความดันจากอุปกรณแยกสารทําความเย็นกับอุปกรณดูดซับโดยหมุนไป
คร่ึงรอบ 
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  12) เปดวาลวทั้งหมด 
  13) จดบันทึกผลการทดลอง 
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ง.7  ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 
ตารางที่ ง.1 ตารางบันทึกผลการทดลอง 

การทดลองที่ 1 2 3 

อัตราการไหล (L/min)    

อัตราการไหลของสารละลาย 
เขาอุปกรณแยกสารทําความเย็น 

   

อัตราการไหลของน้ําหลอเยน็    
อัตราการไหลของน้ําที่ถูกทําใหเย็น    
ความเขมขนของสารละลาย (% LiBr)    

ความเขมขนของสารละลายเขมขน    
ความเขมขนของสารละลายเจือจาง    
ความดัน (kPa)    

ความดันดานความดันสูง    
ความดันดานความดันต่ํา    
อุณหภูมิ (°C) *    

อุณหภูมิที่อุปกรณแยกสารทําความเยน็    
จุดที่ 1    
จุดที่ 2    
จุดที่ 3    
จุดที่ 4    
จุดที่ 5    
จุดที่ 6    
จุดที่ 7    
จุดที่ 8    
จุดที่ 9    
จุดที่ 10    
จุดที่ 11    
จุดที่ 12    
หมายเหต ุ: * ตําแหนงที่ทาํการวัดอณุหภมูิ แสดงไวในรูปที่ ง.2
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ง.8  การวิเคราะหผลการทดลอง 
  1)  คํานวณหาคาพลังงานความรอน ที่อุปกรณแยกสารทําความเย็น, อุปกรณควบแนน, 
อุปกรณทําระเหย และอุปกรณดูดซับ 
  2)  หาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น (COP) 
  3)  สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
   

ประวัติผูเขียน 
 

 ขาพเจา นายปราโมทย  สิงหทอง เกิดเมื่อวันอาทิตยที่ 24 มกราคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัด
บุรีรัมย มีพี่นองจํานวน 2 คน โดยขาพเจาเปนคนโต และนองสาวของขาพเจาชื่อ นางสาวฝนทิพย  
สิงหทอง กําลังศึกษาอยูในคณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ในชั้นปที่ 2  บิดาชื่อนายดาบ
ตํารวจบุญมา  สิงหทอง ซ่ึงไดเสียชีวิตเมื่อวันที่ 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2549 และมารดาชื่อนางสายันต  
สิงหทอง ปจจุบันรับราชการครู ที่โรงเรียนบานสิงห (ราษฎรอนุสรณ) อําเภอนางรอง จังหวัดบุรีรัมย 
ในตําแหนงครู/ชํานาญการ ระดับ ค.ศ. 2 ขาพเจาจบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตน และตอน
ปลาย จากโรงเรียนนางรอง อําเภอนางรอง จังหวัดบุรีรัมย และไดสอบเขาศึกษาตอระดับปริญญาตรี 
ในระบบเอ็นทรานซ โดยไดคะแนนเปนอันดับที่ 1 ของสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2543  และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมเครื่องกล) ในป พ.ศ. 2546  ตอมาในป พ.ศ. 2547 ไดทํางานในตําแหนงผูชวยสอนและ
วิจัย ของสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จากนั้นในป พ.ศ. 2548 ไดรับ
ทุนการศึกษาสําหรับผูมีผลการเรียนดีเดน จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ระหวางทําการศึกษาได
เปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จํานวน 3 รายวิชา ไดแก (1) Engineering 
Graphics (2) Mechanical Engineering Laboratory และ (3) Manufacturing Engineering laboratory 
เปนระยะเวลา 3 ป 
 
 


