
วิธีดำเน้นการคืกษาวิจัอ

สภาวะแวดล้อมและเง่ือนไขในงานวิจัย
การศึกษาการทำนํไเอนด้วยสิตพ้มป็โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ และสารเก็บความเอนแบบเปลี่ยนวัฎ 

ภาค ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ทดลอง และการจำลองการทำงานเชิงอุณหพลศาสตร์ในเงื่อนไขสภาวะสมํ่าเสมอ 
(Steady State Condition) ชุดทดลองมีการทำงานเกี่ยวข้องระหว่างอุปกรณ์พ้ืนฐาน เช่น ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ 
ถังสะสมความเอน คอมเพรสเซอร์ เครื่องควบแน่น เครื่องระเหย ลิ้นการขยาย เป็นตัน ทั้งน้ีระบบตังกล่าวจะเป็น 
การต่อตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบกับเตพัมปึแบบอนุกรม และมีการสะสมความเอนแบบเปลี่ยนวัฎภาค และการ 
ศึกษาบุ่งเน้นศึกษาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อสมรรถนะการทำงานของระบบโดยวิธีการทคลอง จากนั้นนำข้อยูลที่ได้ 
จากการทคลองมาวิเคราะห์ตัวขวิธีการวิเคราะห์การถดถอย และสมการเชิงคณิตศาสตร์ที่อธิบายพฤติกรรมของแต่ 
ละอุปกรณ์ในเง่ือนไขสภาวะสมํ่าเสมอ เพื่อสเางแบบจำลองการทำงาน ซึ่งจะช่วยให้เราเข้าใจระบบตังกล่าวมาก 
ย่ํงข้ืน อย่างไรก็ตามในการทคลองจะใข้ชุคทำนี้าเอนที่สามารถปรับอุณหฎมิไตัในช่วง 30 -  100 องศาเซลเซียส 
แทนตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ เพื่อความสะดวกในปรับอุณหภูมิของน้ัา ทั้งนี้เนื่องจากความไม่แน่นอนของแสง 
อาทิตย์ ฃ๋ึงมีอิทธิพลมาจากตำแหน่งบนพื้นผิวโลกและฤดูกาล การศึกษาวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรก 
จะทดลองการทำนี้าเอนควยเตพัมปึโคยใข้พลังงานแสงอาทิตย์โดยไม่มีระบบสะสมความเอน ส่วนท่ีสองจะเพ่ืม 
เติมระบบสะสมความเอนเข้าไป และส่วนสุดท้ายจะทดลองเฉพาะระบบสะสมความเอน

เครื่องมือพ่ืใช้ในการวิจัย
งานวิจัยนี้ ไคทำการสเางระบบการทำนี้าเอนด้วยสิตพัมปึโคยใข้พลังงานแสงอาทิตย์ และสารเก็บ 

ความเอนแบบเปลี่ยนวัฎภาค เพื่อคำเน้นการทดสอบหาตัวแปรต่างๆ ที่มีอิทธิพลต่อสมรรถนะการทำงานของ 
ระบบ โดยใช้ฟรีออน-!2 เป็นสารทำความเย็นในระบบสิตพัมปึ และมีการจ่ายพลังงานความเอนเข้าที่เครื่องระเหย 
และดึงพลังงานความเอนออกที่เครื่องควบแน่น รายละเอียดอุปกรณ์ของระบบแสดงตามรูปที่ 3.1 อุปกรณ์ต่างๆ 
ท่ีใข้ในระบบประกอบไปด้วย

1. คอมเพรสเซอร์แบบสวอชเพลต (swash plate) จำนวนสูบ (N o . o f  cylinders ) 5 สูบ มี 
ปริมาตรช่วงชักลูกสูบ 8 in 3 และใช้สารทำความเย็น ฟรีออน-!2

2. มอเตอร์ขนาด3 แรงท้า (HP) มีความเร็วรอบ 1420 รอบต่อนาที
3. เครื่องควบแน่นและเครื่องระเหย ชน้ด ท่อสวนกันโดยเป็นขดสิลิกซ์ (Helical Coil) ท่อด้านใน 

เป็นท่อทองแดงมีเสันผ่านสูนย์กลางภายใน 0.0127 เมตร และท่อด้านนอกเป็นท่อพลาสติกมีเสันผ่านศูนย์กลาง 
ภายใน 0.02665 เมตร และมีความขาว 7 เมตร สำหรับเคร่ืองควบแน่น และ 5 เมตร สำหรับเคร่ืองระเหย

4. ลิ้นการขยายแบบเทอร์มอสแตต (Thermostatic Expansion Valve)
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5. ถังสะสมสารทำความเย็น (Accumulator) ใช้สะสมสารทำความเย็น ที่ระเหยและไหลออกจาก 
เครื่องระเหย ในวัฎภาคไออ่ิมตัว ก่อนที่จะถูกส่งไปยังคอมเพรสเซอร์ต่อไป โดยมีขนาดยาว 8 น้ิว และเสันผ่าน 
สูนย์กลาง 4 น้ิว

Water Tank

เปที่ 3.1 ชุดทดลองการทำงานของระบบที่ใช้ในงานวิจัย (ระบบต่อตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบกับเต 
ฟัมป้แบบอนุกรม และมีการสะสมความร้อนแบบเปลี่ยนวัฎภาค)

6. ถังฟักสารทำความเย็นและดูดความชื้น (Receiver and Drier) เป็นถังสะสมสารทำความเย็น ท่ี 
ควบแน่นและไหลออกจากเครื่องควบแน่น ในวัฎภาคของเหลวอิ่มตัว ก่อนที่จะถูกส่งไปยังลิ๋นการขยายเพ่ือลด 
ความตันลง

7. ถังสะสมความร้อนทำด้วยท่อโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene : 
HDPE) มีเสันผ่านสูนย์กลางนอก/ใน 0.31/0.28 เมตร ยาว 1.15 เมตร ภายในบรรธุท่อเหล็กเคลือบสังกะสี มีเสัน 
ผ่านสูนย์กลางนอก 0.03 เมตร ยาว 1 เมตร จำนวน 35 ท่อน ภายในท่อบรรชุสารเปลี่ยนวัฎภาค ซ๋ึงเป็นกรดพาล์ม 
ติกไวิ'เต็มท่อเพ่ือใช้สะสมความร้อน (มีนิ้าประมาณ 42.36 กิโลกรัม และกรดพาล์มติก ประมาณ 25.66 กิโลกรัม)

8. ชุดทำนิ้าร้อน จะประกอบไปด้วย ถังนิ้าร้อน, สิตเตอร์ (Heater) และเทอร์โมสตัท (Thermostat) 
เป็นชุดที่ใช้สะสมและป้อนนิ้าให้กับถังสะความร้อน สามารถเพิ่มอุณหถูมิและรักษาระดับอุณหภูมิของน้ิาได้ตาม 
ตองการ สำหรับการศึกษาวิจัยในคร้ังน้ีจะใช้ชุดทำนิ้าร้อนแทนตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ

9. เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิแบบต่อเนื่อง แบบ 10 ตำแหน่ง หัววัคเป็นเทอร์โมคับเปิล ชนิด K
10. เครื่องวัคพลังงานไฟฟ้า และเครื่องวัดความเร็วรอบ



6 8

11. เกจความคันต่ํา 2 คัว (0-250 Psig) และเกจความคันสูง 2 คัว (0-500 Psig) เพื่อใช้ความความ 
คันของฟรีออน-!2 ในระบบฮีตพัมปึ

วิธ ีดำเน ินศ ึกษาว ิจ ัย
การศึกษาวิจัยนี้แบ่งการทคลองออกเป็น 3 ข้ันตอน ตามท่ีกล่าวมาแล้วช้างต้น
1. การศึกษาตอนท่ี 1 เป็นการศึกษๆการทำนํ้าร้อนด้วยเตพัมป๋โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ซ่ึงไม่มี 

ระบบสะสมพลังงานความร้อน
1.1 กำหนดทิศทางการไทลของนี้าในระบบโดย ปิดลิ้นหมายเลข 2, 4, 7 และ 8 (ล้ินในตำแหน่งอ่ืน

เปิด)

1.2 ปรับอัตราการไหลของนี้าที่ไหลเช้าเครื่องระเหย ( m wf) ให้มีค่าเท่ากับ 0.00695 —  โดยปรับ
ร

ลิ้นหมายเลข 10 และเคร่ืองควบแน่น ( m wc ) และ 0.005032 —  โดยปรับลิ้นหมายเลข 11 (การวัดอัตราการไหล
ร

โดยมวลของน้ีา ใช้วิธีการวัดปริมาตรโดยล้วยตวง ซึ่งสามารถวัดหน่วยปริมาตรเป็นมีลลิลิตร ต่อหน่วยเวลา ซ่ึงวัด 
โดยการใช้นาฬิกาจับเวลา)

1.3 ปรับอุณหภูมิของนี้าที่ไหลออกจากชุดทำนี้าร้อน (T 2) ให้คงท่ี โดยให้อุณหภูมิอยู่ในช่วง 30 -  
65 องศาเซลเซียส ปรับระคับอุณหภูมิ 8 ระดับ

1.4 เดินระบบเตฟ้มป็ และเมื่อระบบอยู่ในสภาพคงคัว (Steady State Condition) โดยพิจารณาจาก 
อุณหภูมิ T 5 และ T 9 ท่ีมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง วัคและบันทึกช้อมูลอุณหภูมิของน้ีาและสารทำความเข็นในแต่ละ 
ตำแหน่ง ยกทน T 3 และ T t  รวมท้ังความคันสารทำความเข็น ตามระคับอุณหภูมิ T 2

1.5 วัคและบันทึกพลังงานไฟฟ้าและความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์ ตามระคับอุณหภูมิ T2

2. การศึกษาตอนท่ี 2 เป็นการศึกษาการทำนํ้าร้อนด้วยเตพัมป๋โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ท่ีมีระบบ 
สะสมพลังงานความร้อน

2.1 กำหนดทิศทางการไหลของนี้าในระบบโดย ปิดลิ้นหมายเลข 2, 6 และ 8 (ลิ้นในตำแหน่งอื่นเปิด)

2.2 ปรับอัตราการไหลของนี้าที่ไหลเช้าเครื่องระเหย ( m wf) ให้มีค่าเท่ากับ 0.00695 —  โดยปรับ
ร

ลิ้นหมายเลข 10 และเครื่องควบแน่น ( r h w0) และ 0.005032 —  โดยปรับลิ้นหมายเลข 11 (การวัคอัตราการไหล
ร

โดยมวลของนำ ใช้วิธีการวัดปริมาตรโคยล้วยตวง ซึ่งสามารถวัคหน่วยปริมาตรเป็นมิลลิลิตร ต่อหน่วยเวลา ซ่ึงวัค 
โดยการใช้นาฬิกาจับเวลา)

2.3 ปรับอุณหภูมิของนี้าที่ไหลออกจากชุดทำนี้าร้อน (T 2 ) ให้อยู่ในช่วง 30 - 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลาโดยประมาณ 14 ช่ัวโมง กำหนดคาบเวลาในการปรับอุณหภูมิเท่ากับ 30 นาที โดยปรับอุณหภูมิให้เพิ่มข้ึน 
สูงสุดประมาณ 90 องศาเซลเซียส ในช่ัวโมงท่ี 5 และค่อยๆ ปรับอุณหภูมิลดลงจนมีค่าเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส 
ในช่วงเวลาการปรับอุณหภูมิขาลงจะยึดถืออุณหภูมิของถังสะสมความร้อนเฉลี่ย (T t ) เป็นหลัก โดยจะปรับลงก็ 
ต่อเม่ือ อุณหภูมิของของถังสะสมความร้อนเฉลี่ยมากกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของกรดพาล้มดิก (ซ่ึงมีค่าโดย
ประมาณ 60 องศาเซลเซียส) ประมาณ 1 -2 ช่ัวโมง
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2.4 เดินระบบสิตพัมปึ พร้อมทั้งวัดและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิของน,านละสารทำความเข็นในแต่ละ 
ตำแหน่ง รวมท้ังความดินของสารทำความเข็น ทุก  ๆ 30 นาที

2.5 วัดและบันทึกพลังงานไฟฟ้าและความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์ ตามคาบเวลา 30 นาที

3. การศึกษาตอนท่ี 3 เป็นการศึกษาระบบสะสมพลังงานความร้อน
3.1 กำหนดทิศทางการไหลของนาในระบบโดย ปิดลิ้นหมายเลข 2, 6 และ 8 (ดานลิ้นในตำแหน่ง 

อ่ืนเปิด เฉพาะวงจรนาค้านเครื่องระเหย)

3.2 ปรับอัตราการไหลของนั้าที่ไหลเข้าเครื่องระเหย ( m wf) ให้มีค่าเท่าดิบ 0.00695 —  โดยปรับ
ร

ลิ้นหมายเลข 10 การวัดอัตราการไหลโดยมวลของนา ใข้วิธีการวัดปริมาตรโดยถ้วยตวง ต่อหน่วยเวลา ซ่ึงวัค
โดยการใข้นาฬิกาจับเวลา

3.3 วัคและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิของทั้าในตำแหน่ง T2 , T j และ T t ทุกๆ 10นาที
3.4 ปรับอุณหภูมิของทั้าที่ไหลออกจากชุดทำนํ้าร้อน (T 2 ) ให้อยู่ในช่วง 80 - 90 องศาเซลเซียส รอ 

จนกระท้ัง อุณหภูมิ T t  มีค่ามากกว่า 60 องศาเซลเซียส แล้วเดินระบบต่อเน่ืองทั้งไว้ประมาณ 2 ช่ัวโมง
3.5 ตัดระบบไฟฟ้าของชุดทำทั้าร้อนออก วัดและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิของนาไนตำแหน่ง T2 , T 3 

และ Tt จนกระทั้งอุณหภูมิของนาในตำแหน่ง Tt มีค่าเท่าดิบ 30 องศาเซลเซียส
3.6 การคัดระบบไฟฟ้า จะพิจารณาอุณหภูมิของถังสะสมความร้อนเฉลี่ย ( T t ) เป็นหลัก โดยจะคัด 

กระแสไฟฟ้ากีต่อเมื่อ อุณหภูมิของของถังสะสมความร้อนเฉลี่ยมากกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของกรดพาล์มติก ซ่ึง 
มีค่าเท่าดิบ 60 องศาเซลเซียส

วิธีดำเนินศึกษาวิจัยในรู[ปเฒบจำลองทางคณิตศาสตร์
การศึกษาการจำลองการทำงานเชิงคณิตศาสตร์ จะพิจารณาเฉพาะการทำทั้าร้อนค้วยฮีตพัมปึโดยใข้

พลังงานแสงอาทิตย์ในเงื่อนไขสภาวะสมํ่าเสมอเท่านั้น ในส่วนของการทำน้ัาร้อนค้วยสิตหัมปึโดยใข้พลังงาน
แสงอาทิตย์และสารเก็บความร้อนแบบเปลี่ยนวัฎภาค และระบบสะสมพลังงานความร้อน เป็นเง่ือนไขสภาวะไม่ 
สม่ืาเสมอ (Unsteady State Condition) ทังนี้เน่ืองตัวแปรต่างๆ แปรผันตามเวลา ตังนั้นในการพิจารณาจะมี 
อุปกรณิพืนฐานเฉพาะ ตัวเก็บรังสิแบบแผ่นราบ คอมเพรสเซอร์ เคร่ืองควบแน่น ลิ้นการขยาย เครื่องระเหย เท่า 
บัน และในการจำลองการทำงานในเชิงอุณหพลศาสตร์ในงานวิจัยนี้ จะท้ังสมมติฐานบางประการเพ่ือความสะดวก 
ในการวิเคราะห์ สรุปรายละเอียดไค้ตังนี้

ก. ระบบทำงานภายใค้เงื่อนไขสภาวะสมํ่าเสมอ
ข. ความตันสูญเสียมีค่าห้อยมากในเครื่องระเหยและเครื่องควบแน่น สารทำความเข็นจะพิจารณาในวัฎ 

ภาคของเหลวอื่มตัวในขณะออกจากเครื่องควบแน่น
ค. กระบวนการอัดไอจะถูกพิจารณาแบบพอลีทรอปีก (polytropics) ในการการอัดตัวของสารทำความ 

เข็นที่คอมเพรสเซอร์
ง. กระบวนการขยายตัวพิจารณาแบบไอเซนทาลปิก (isenthalpic) ที่ล้ินการขยาย
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ความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ใช้ในแบบจำลอง จะพิจารณาดังต่อใปนี้

1. ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ
หลักสมคุลพลังงานสำหรับตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ สามารถแสดงได้ดังนี้

n c Q u  =  C p Wm . v f ( T 2 -  T , )

ท 0 = จำนวนตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ
Q u = อัตราพลังงานท่ีนำไปใช้ประโยชน์โดยถ่ายเทให์กับของเหลว ( k w  )
m w1. =  อัตราการไหลโดยมวลของนี้าที่ไหลเช้า/ออกตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ( ^ - )

ร
C = ความร้อนจำเพาะของนี้า ( —y — ) 

pw k g  . K

2. เครื่องระเหย
จากหลักการถ่ายเทความร้อนสามารถเขียนเป็นสมการ (Stocker & Jones, 1988) กล่าวคือ

m wfc pw( T 2 - T 1)  =  ( บ  A ) e ( T 2 - T 7 )

(U A )e = ผลคูณระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมกับเป็นพื้นที่การถ่ายเทความร้อน
รวมระหว่างนี้ากับสารทำความเย็นที่เครื่องระเหย ( — )

K
Kiatsiriroat, Chowceun และ Wibulswas (1990) ศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีผลต่อเครื่อง

ระเหย ดังนี้

A ï
. น ร ^ . - , . ,ทา.

T 4 - T 7 ( U A ) .

T 2 ~ T7 =

m r = อัตราการไหลโดยมวลของสารทำความเย็นในระบบฮีตพัมปึ 

จากหลักสมดุลพลังงานที่เครื่องระเหย จะได้ว่า
ร

CpWm Wf ( T 2 - T , )  =  m r ( h 4 - h 6)

h 4 = เอนทัลปี1ของสารทำความเย็นด้านดูด'ของคอมเพรสเ'ชอร์( ^ พ ื้)
kg
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h 6 = เอนทัลปีของสารทำความเย็นที่ออกจากคอนเดนเซอร์ (-j^ -)
kg

3. คอมเพรสเซอร์
Stocker (1989) ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความคันของคอมเพรสเซอร์แบบแรง 

เหวี่ยง (Centrifugal Compressor) กับคัวแปรต่าง ๆ กล่าวคือ

r i _ H D _
r i  = D r i  ’ 1/ v v

P 4 = ความคันสม!!รณ์ด้านดูดของคอมเพรสเซอร์ (k P a  )
P 5 = ความคันสม'ศูรณ์ด้านจ่ายของคอมเพรสเซอร์ (k P a  )
C =  ความร้อนจำเพาะของแก๊สขณะความคันคงท่ี ( — y — )k g.K
D  = เสันผ่านศูนย์กลางของในพัด ( kPa )
N  = ความเร็วรอบของใบพัด ( R PS )

Kiatsiriroat, Chowceun และ Wibulswas (1990) พิจารณาสมการในรูปแบบเป็นคอมเพรสเซอร ์
ประเภทลกสูบ กล่าวคือ

P- m r J f 71 L =  f ( — a  .4. , N )  และ pd m r J t T f(—

ในการวิจัยกำหนดให้ความเร็วรอบฅงที่ และคอมเพรสเซอร์แบบสวอชเพลต สมการจึงลดรูปเป็น

P, m rJ Î 7  p. m r J t TI L  = f( ^  4 ) นละ i l  = f ( ....'  t  5 )

P 4  P 4  P 5  ใ , 5

ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (Superheat Condition) ของสารทำความเย็น

h 4 = f ( T 4,P 4 ) , h 5 = f(T 5,P 5)

h 5 = เอนทัลปีของสารทำความเย็นด้านจ่ายของคอมเพรสเซอร์ ( ^ - )
kg

กระบวนการอัดไอแบบใปลิทรอปิค (Polytropic Process)

Vพ
£zl

PT = T15 M
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w c  =  m r ( h 5  - h 4 )

5.

p = ดรรชนีพอลีทรอปีก (Polytropic Index) 
w c  = กำลังงานของคอมเพรสเซอร์ (kw  )

เคร่ืองควบแน่น
จากหลักการถ่ายเทความร้อนสามารถเขียนเป็นสมการ (Stocker & Jones, 1988) กล่าวคีอ

m w cC pw O ;-!8) =  (บ  A)C(LM TD)C

(L M T D )C (T5 - T 9) - ( T 5 - Tg)

I n
r T 5 - T9 ^

T  _ TV l 5 H j

จากหลักสมดุลพลังงานของเตพัมปึ จะได้ว่า

Qe=Qu+wc

สัมประสิทธิสมรรถนะการทำงานของเตพัมปึ (C O P  ,1 ) คือ

C O P , = w c

การจำอองการทำงานของระบบ
การศึกษาการจำลองการทำงานของระบบ สามารถเขียนแผนผังแสดงรายละเอียดในเปที่ 3.2 และใน 

การคำนวณทำได้โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เขียนด้วยภาษา Visual Basic 5.0 ทั้งนี้เพื่อน่าข้อมูลที่ได้ จากการ 
ทดลองในข้างด้น มาทดสอบแบบจำลองการทำงานของระบบที่ใช้ในงานวิจัย โดยการใช้แบบจำลองประมาณคำ 
พารามเตอร์ต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการการทคลอง
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’Cpw
Qu

ท่1 wc> T,

Evaporator

T6 = f(T 2) (UA)e
m. = f(T2)

(UA)e = f(T 2 - T 7) Qu = ท่1»fCpw(T2 -T ,)

p =pr 4  r 7 p7 = T O

h4 = f(T 4,P4)

P4,T4, h4,m r

Compressor

h5= f(T5)P5)

p± = « ท ุ่พ า โ *
p5 ps

rt - * N r '

w c = mt (h5 - h 4)

t5,wc
mam

Condensor

Q c = Q u + W C  Qc = m „ccpw(T9 - T 8)

(UA).
ทา

(UA)« 

T7,T6

COPh = w c
COPh,Q c

3ปท่ี 3.2 ขั้นตอนในการจำลองการทำงานของระบบที่ใชิไนงานวิจัย
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