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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้น าเสนอระบบการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน  จาก
เทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันไดของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพง อ าเภอแม่ออน ตาม
พระราชด าริ จังหวัดเชียงใหม่ โดยน าน้ าพุร้อนจากหลุมเจาะที่ 1 อุณหภูมิประมาณ 115 °C และ
อัตราการไหลประมาณ 2.4 L/s มาจ่ายให้แก่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบถอดประกอบได้ ใน
การถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าสะอาด โดยได้อุณหภูมิน้ าร้อนประมาณ 109.90 °C ที่อัตราการไหล 
1.77 kg/s และจ่ายให้แก่ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้สารท างาน R-245fa โดย
สามารถผลิตไฟฟ้าได้สุทธิ 9.40 kWe มีประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 9.53% และมี

สมการสมรรถนะของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เท่ากับ  ηORC = 0.1336(THW,i – TCLW,i) – 3.8659 
จากนั้นน้ าร้อนที่ออกจากระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีอุณหภูมิลดลงประมาณ  
95.60 °C ป้อนให้แก่ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่มีการใช้สารท างาน น้ า-ลิเธียมโบรไมด์ ในการ
ผลิตน้ าเย็นอุณหภูมิ 9.80 °C มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน  0.56 
และมีสมการสมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนเท่ากับ COPAB = – 0.7524[(THW,i – TC) / 
(TCLW,i – TE)] + 3.0449 จากนั้นน้ าร้อนอุณหภูมิลดลงที่ 80.79 °C และป้อนให้แก่ห้องอบแห้งแบบ
รวมศูนย์ ที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนของลมร้อนภายในห้องอบแห้ง 22.26 kW มีประสิทธิภาพของ
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 56.16 % และสมการสมรรถนะของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ เท่ากับ 

ηDrying = – 1.14.27(THW,i – Ta) + 662.87 อนึ่งประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความ
เย็นและความร้อนที่ต่อกันแบบขั้นบันไดมีค่าประมาณ  29.83% และผลการวิเคราะห์ความคุ้มทุน
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ สามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้ 63,084 kWh/y ช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ 
107,043 Baht/y มีค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 3.22 Baht/kWh ระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าจากระบบปรับอากาศแบบอัดไอได้  90,972 Baht/y 
และมีระยะเวลาในการคืนทุน 4.88 y ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์สามารถสร้างรายได้จากการอบแห้ง
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ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร 350,000 Baht/y มีระยะเวลาในการคืนทุน 1.44 y ซึ่งระบบผลิตพลังงาน
ร่วมสามารถสร้างรายได้ประมาณ 530,818 Baht/y มีระยะเวลาในการคืนทุน 5.65 y 

 
ค าส าคัญ : น้ าพุร้อน, ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน, วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์, ห้องอบแห้งแบบ
รวมศูนย ์
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ABSTRACT 
  

This research presents a combined cooling heating and power generation 
system (CCHP) from cascade geothermal energy technology at San kamphaeng hot 
spring, mea-on District, Chaingmai province under the royal Initiative of his majesty 
the King. Hot spring hole number 1 at temperature and mass flow rate of 
approximately 115 °C and 2.4 L/s were used to supply a set of gasket plate heat 
exchanger using a transfer heat process with clean water at temperature 109.90 °C 
and mass flow rate 1.77 kg/s. This water was sent to an organic rankine cycle (ORC) 
using refrigerant of R-245fa. The power generation of the ORC system was 9.40 kWe, 

the ORC efficiency was 9.53% and the ORC performance cure was ηORC = 0.1336(THW,i 
– TCLW,i) – 3.8659. Hot water leaving the ORC power generation system decreased the 
temperature to 95.60 °C and was pumped to the absorption chiller with water-
lithium bromide (H2O-LiBr) solutions as working fluid. The cooled water temperature 
at 9.80 °C and the coefficient of performance (COP) as 0.56 were established and the 
absorption performance cure of COPAB = – 0.7524[(THW,i – TC) / (TCLW,i – TE)] + 3.0449 
was revealed. After which the hot water temperature dropped to 80.79 °C and was 
fed into the centralized drying room at heating capacity of 22.26 kW, drying efficiency 

at 56.16% and drying performance cure ηDrying = – 1.14.27(THW,i – Ta) + 662.87. In 
addition, the cascade CCHP efficiency was 29.83%. In economic terms it was found 
that the ORC system produced electricity at appmaimately 63,084 kWh/y, reducing 
the electricity cost of San kamphaeng hot spring by 107,043 Baht/y and the levelized 
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electricity cost (LEC) was 3.22 Baht/kWh. The absorption chiller could decrease the 
electricity cost of the vapor compression air-conditioning by 90,972 Baht/y and the 
payback period (PB) was 4.88 y. The centralized drying room showed income from 
the dried agricultural products was 350,000 baht/y, the PB value was 1.44 y. The 
CCHP system had benefit costs at 530,818 Baht/y and the PB value was 5.65 y. 

 
Keyword : Hot Spring, Absorption chiller, Organic Rankine Cycle, Centralized Drying 
Room 
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อักษรย่อและสัญลักษณ ์
 

สัญลักษณ ์ ความหมาย หน่วย 
A พื้นที ่ m2 
B มูลค่าผลตอบแทนต่อปี  
Cp ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ kJ/kg·K 
COP ค่าสัมประสิทธิส์มรรถนะ kWth/kWe 
E พลังงาน kW 
FR อัตราส่วนพลังงาน  
h เอนทัลปี kJ/kg 
H ความสูงเหนือระดับน้ าทะเล m 
i อัตราดอกเบี้ย % 
Inv ค่าใช้จ่ายการลงทุนของโครงการ Baht/y 
M มวล kg 
ṁ อัตราการไหลเชิงมวล kg/s 
n อายุการใช้งาน y 
P ความดัน kPa 
PB ระยะเวลาในการคืนทุน y 
Pw พลังงานไฟฟ้า kWh 
q อัตราการถ่ายเทความร้อน W 
Q อัตราการถ่ายเทความร้อน kW 
r อัตราส่วนลด % 
RH ความช้ืนสัมพัทธ์ % 
t เวลา h 
T อุณหภูม ิ °C 
v ความเร็ว m/s 
V ปริมาตร m3 
w พลังงาน kJ/kg 
W ก าลังไฟฟ้า kWe 
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ตัวกรีก ความหมาย หน่วย 

 ประสิทธิภาพ % 

 ประสิทธิผล % 

 ความหนาแน่น kg/m3 

 ปริมาตรจ าเพาะ m3/kg 

 อัตราส่วนความชื้น KgW/kgda 

ż ค่าบ ารุงรักษา Baht/y 
ตัวห้อย ความหมาย  
a Air  
atm Standard atmosphere  
A Absorber  
AB Absorption chiller  
AC Air conditioner  
B Boiler  
c Cost  
C Condenser  
CCHP Combined cooling heating and power  
CW Cooling water  
CLW Clean water  
CLWP Clean water pump  
da Dry air  
db Dry bulb  
dp Dew point  
Drying Centralized drying room  
e Electricity  
E Evaporator  
EC Economizer  
Exp Expander  
fg Liquid-gas fluid  
G Generator  



 น 

GP Gasket plate heat exchanger  
H High  
HSP Hot spring  
HW Hot water  
HWP Hot water pump  
HX Heat exchanger  
i Inlet  
L Low  
Mb Motor bolwer  
MCT Motor cooling tower  
m machine  
o Outlet  
OM Operating and maintenance cost  
ORC Organic Rankine cycle  
OP Oil pump  
op Working time  
Pc Pre cool  
Ph Pre heat  
ref Refrigerant  
RP Refrigerant pump  
SP Solution pump  
w Vapor  
ws Saturated vapor  

 
  



บทที ่1 
บทน า 

 
ในบทนี้กล่าวถึงที่มาและความส าคัญของานวิจัย วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขต

การศึกษา และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย โดยแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ที่มาและความส าคญัของานวิจัย 
 

ปัจจุบันทั่วโลกก าลังประสบปัญหาเรื่องพลังงานเชื้อเพลิงเป็นอย่างมากโดยเฉพาะวิกฤต
ทางด้านเชื้อเพลิงน้ ามัน ที่ก าลังขาดแคลนรวมถึงก๊าซธรรมชาติและถ่านหิน ซึ่งมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง และก าลังจะหมดไปในอนาคตอันใกล้ นอกจากนี้ราคาของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดล้วนปรับตัว
สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ประชากรทั่วโลกได้รับความเดือดร้อนจากปัญหาดังกล่าว แต่อย่างไรก็
ตามที่ผ่านมาหลาย ๆ ประเทศก็ได้พยายามหาแหล่งพลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือกใหม่ ที่
สามารถลดต้นทุนการผลิต และใช้แล้วไม่มีวันหมดสิ้นไป ได้แก่ พลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานน้ า พลังงานลม พลังงานชีวมวล และพลังงานความร้อนจากใต้พิภพ เป็นต้น 
(กระทรวงพลังงาน, 2546) ในส่วนของประเทศไทยมีแผนการพัฒนาและส่งเสริมการใช้พลังงาน
ทดแทน ลดการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตไฟฟ้า โดยตั้งเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานทดแทนไว้ที่ 20% ของการผลิตไฟฟ้าทั้งหมดของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2565 และเพิ่ม
สัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนเป็น 30% ในปี พ.ศ. 2579 ดังแสดงในภาพที่ 1 (นัฐพร, 2560) 

การผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยส่วนใหญ่ เป็นการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานในรูปแบบของความ
ร้อน พลังงานความร้อนใต้พิภพจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจ ซึ่งประเทศไทยพบมากในรูปแบบ
ของน้ าพุร้อน อาทิ แหล่งน้ าพุร้อนของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพง ตามพระราชด าริ จังหวัดเชียงใหม่ 
ที่ถูกน าไปใช้ในการท่องเที่ยวเชิงนันทนาการเป็นหลัก เช่น การบริการด้านสระว่ายน้ าแร่ การบริการ
ด้านสปา และการบริการด้านซาวน่า มีการน ามาใช้ประโยชน์ด้านการผลิตไฟฟ้าเพียงแห่งเดียวเท่านั้น 
คือ โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพ อ าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่ แห่งเดียวเท่านั้น ที่มีการน าน้ าพุ
ร้อนมาใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า โดยมีก าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ 300 kWe ซึ่งยังคงห่างไกล
เป้าหมายค่อนข้างมาก เนื่องจากประเทศไทยต้องการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนดังกล่าวอยู่ที่ 3 
MWe ในปี พ.ศ. 2579 ทั้งนี้จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องน าเทคโนโลยีสมัยใหม่ ส าหรับการผลิตไฟฟ้า
ขนาดเล็กมาประยุกต์ใช้ร่วมกับแหล่งท่องเที่ยว อีกทั้งยังน าความร้อนจากน้ าพุร้อนที่ผ่านกระบวนการ
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ผลิตไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์ในการท าความเย็น การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรก่อนที่จะปล่อยคืนสู่
แหล่งท่องเที่ยว และนันทนาการต่อไป 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่ต้องการน าความร้อนจากกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ มา
ใช้ส าหรับกระบวนการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนจากเทคโนโลยีความร้อนใต้
พิภพแบบขั้นบันได ดังแสดงในภาพที่ 2 เพื่อเป็นเทคโนโลยีต้นแบบของประเทศไทย และไม่ท าลาย
ภาพลักษณ์ด้านการท่องเที่ยวของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ อีกด้วย 
 

 
 

ภาพที่ 1 แผนยุทธศาสตร์การพัฒนาพลังงานทดแทน พ.ศ. 2558-2579 
 

ที่มา : กระทรวงพลังงาน (2558) 
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ภาพที่ 2 แผนภาพระบบผลิตพลังงานร่วมต่อกันแบบอนุกรม (แบบขั้นบันได) 
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1. เพื่อออกแบบและสร้างต้นแบบการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนจาก
เทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันไดของน้ าพุร้อนสันก าแพง 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบร่วมในการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบ
ท าความเย็นแบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่ต่อกันแบบขั้นบันได 

 
ขอบเขตการศกึษา 

 
1. แหล่งพลังงานความร้อนใต้พิภพ คือ กิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ  
2. เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้า คือ วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาดการผลิตไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 10 kWe 
3. เทคโนโลยีการท าความเย็น คือ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนขนาดการท าความเย็นไม่น้อย

กว่า 1 TR 
4. เทคโนโลยีการอบแห้ง คือ ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ขนาดการท าความร้อนไม่น้อยกว่า 20 kW 
5. การใช้งานเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพ คือ การต่อร่วมแบบอนุกรม (แบบขั้นบันได)  

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1. ได้ต้นแบบการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนจากเทคโนโลยีพลังงานความ

ร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันไดของน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ จังหวัดเชียงใหม่ 
2. ได้ทราบถึงประสิทธิภาพการผลิตพลังงานร่วมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความ

เย็นแบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์แบบขั้นบันได 
  



บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจสอบเอกสาร 

 
ทฤษฏีและการตรวจเอกสารใช้ประกอบการท างานวิจัย ประกอบด้วยวัฏจักแรงคิน

สารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการ
ท าความเย็นและความร้อน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

วัฏจักรแรงคินสารอนิทรีย ์
 

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine cycle, ORC) เป็นวัฏจักรที่ใช้ของไหลเป็น
สารท างาน สามารถท างานที่พลังงานแหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ า มาผันเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็น
พลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ โดยหลักการของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์คล้ายกับหลักการ
ท างานของวัฏจักรแรงคิน และใช้สารอินทรีย์เป็นสารท างานที่มวลโมเลกุลสูง สามารถเปลี่ยนสถานะ
จากของเหลวเป็นไอที่มีอุณหภูมิจุดเดือดต่ าส าหรับใช้ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า 

หลักการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เริ่มจากสารท างานในสถานะของเหลวจุดที่ 1 
จะถูกเพิ่มความดันโดยปั๊มสารท างานในจุดที่ 2 และไหลเข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนจากสารท างานที่
ออกเครื่องขยายตัวไปที่พรีคลูท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นในจุดที่ 3 นอกจากนั้นสารท างานดังกล่าวจะไหล
เข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ าร้อนที่ออกจากหม้อต้มที่พรีฮีตท าให้อุณหภูมิเข้าใกล้จุดเดือดมากขึ้น
ในจุดที่ 4 และไหลเข้าไปยังหม้อต้มเพื่อรับความร้อนจากน้ าร้อนภายใต้ความดันคงที่จนกระทั่งเข้าสู่

สภาวะของเหลวอิ่มตัวที่สภาวะ (จุดที่ 4) กลายเป็นไออิ่มตัวที่สภาวะ (จุดที่ 5) และเป็นไอร้อนยวด
ยิ่งในจุดที่ 5 ไอร้อนยวดยิ่งจะเข้าสู่เครื่องขยายตัว ขับเคลื่อนเพลาที่ต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ใน
กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า จากนั้นความดันและอุณหภูมิของไอสารท างานที่ทางออกของเครื่อง
ขยายตัวจะลดลงในจุดที่  6 สารท างานและอยู่ในสถานะของผสมระหว่างไอสารท างานและ
น้ ามันหล่อลื่นจะไหลเข้าไปยังพรีคูลเพื่อถ่ายเทความร้อนให้แก่สารท างานที่ออกจากเครื่องควบแน่น
ท าให้อุณหภูมิลดลงในจุดที่ 7 และไหลเข้าไปยังอุปกรณ์แยกสารท างานออกจากน้ ามันหล่อลื่น เมื่อ
น้ ามันหล่อลื่นแยกตัวออกจากสารท างานในจุดที่ 8 จะถูกปั๊มน้ ามันหล่อลื่นส่งไปยัง เครื่องขยายตัว 
น้ ามันหล่อลื่นจะท าหน้าที่ลดแรงเสียดทานระหว่างการสัมผัสกันของโลหะในจุดที่ 9 และ 10 ซึ่งระบบ
ผลิตกระแสไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ได้น าหลักการกลับทางหมุนของเครื่องอัดไอ มาใช้ใน
กระบวนการเปลี่ยนพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยเครื่องอัดไอที่ใช้ในระบบผลิตกระแสไฟฟ้า
เป็นแบบสกรู ซึ่งมีการใช้ระบบน้ ามันหล่อลื่นภายในเครื่องอัดไออยู่ก่อนแล้วนั่นเอง จากนั้นไอสาร
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ท างานในจุดที่ 11 ที่แยกตัวออกจากน้ ามันหล่อลื่น โดยเครื่องแยกของไหลจะเข้าสู่เครื่องควบแน่น
ภายใต้ความดันคงที่ กลายเป็นของเหลวอิ่มตัวในจุดที่ 1 อีกครั้ง ส าหรับการระบายความร้อนของ
ระบบผลิตไฟฟ้า ใช้น้ าในการระบายความร้อนออกจากสารท างานที่เครื่องควบแน่น โดยใช้หอผึ่ง
ระบายความร้อนในจุดที่ 1c-2c ตามล าดับ ลักษณะการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ดังแสดงใน
ภาพที่ 3 (นัฐพร, 2560) 
 

 
 

ภาพที่ 3 แผนภาพหลักการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

การพิจารณาเป็นอุปกรณ์ที่อยู่ภายใต้กระบวนการสภาวะคงตัว-การไหลคงตัว (Steady state 
steady flow, SSSF) ทั้งสิ้น ให้การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย์และการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์มีค่า
น้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของงานและความร้อนจึงตัดทิ้งได้ พลังงานแต่ละเทอมพิจารณา
เป็นพลังงานต่อหนึ่งหน่วยมวล จากกฎข้อที่หนึ่งดังแสดงในสมการที่ 1-3  

q – w = h สมการที่ 1 
สมดุลพลังงาน (Energy balance) 

Qi + ṁihi = Qo + ṁoho สมการที่ 2 
สมดุลมวล (Mass balance) 

ṁi – ṁo = 0 สมการที่ 3 
พิจารณางานที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารท างานดังแสดงในสมการที่ 4 

WRP = (PORC,H – PORC,L) ṁref1 / RP สมการที่ 4 

Refrigerant pump 
(WRP)

Alternator

Oil and vapor 
separator

Boiler (QB)

Condenser (Qc, Tc)

Oil pump 
(WOP)

Preheat

Precool

 (QHW1)

Type fluid
Cooling water
Oil
Refrigerant

State fluid
Liquid
Vapor

Hot water

Expander (WExp)

(WExp,e)

1

2

3

4

4'
5' 5

6

7

8

910

11

THW1

THW2

TCLW1 2c TCLW2

THW3

1c
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พิจารณาการถ่ายเทความร้อนที่หม้อต้มดังแสดงในสมการที่ 5 
QB = ṁref(h5 – h4) สมการที่ 5 
หรือ กรณีที่ไม่สามารถหาอัตราการไหลของสารท างานสามารถหาได้จากสมการที ่6 
QB = ṁHW1Cpbulk,HW1(THW1 – THW2) สมการที่ 6 
พิจารณางานที่ได้จากกังหันดังแสดงในสมการที่ 7 
Wexp = ṁref(h5 – h6) สมการที่ 7 
พิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแน่นดังแสดงในสมการที่ 8 
QC = ṁref(h11 – h1)  สมการที่ 8 
หรือ กรณีที่ไม่สามารถหาอัตราการไหลของสารท างานสามารถหาได้จากสมการที ่9 
QC = ṁCLW1Cpbulk,CLW1(TCLW2 – TCLW1) สมการที่ 9 
พิจารณาประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรียด์ังแสดงในสมการที่ 10 

ORC = (WExp,e – WRP – WOP) / QB สมการที่ 10 
 

ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

กระบวนการท างานของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน  (Absorption chiller) คือ ความ
ร้อนที่มีอุณหภูมิสูงเข้าสู่เจนเนอเรเตอร์เพื่อถ่ายเทความร้อนให้สารละลาย ซึ่งสารท างานที่มีจุดเดือด
ต่ ากว่าตัวดูดกลืนจะระเหยกลายเป็นไอ และไหลออกจากเจนเนอเรเตอร์ที่ความดันสูง โดยใช้ปั๊ม
สารละลายส่งไปยังเครื่องควบแน่นท าให้ไอสารท างานกลายเป็นของเหลวไหลเข้าไปยังเครื่องระเหย 
ซึ่งสารท างานเมื่อถ่ายเทความร้อนกับน้ าเย็นจะระเหยกลายเป็นไออีกครั้ง ก่อนจะถูกดูดกลืนโดย
สารละลายความเข้มข้นต่ าที่แอบซอร์พเบอร์เพื่อเริ่มต้นกระบวนการใหม่อีกครั้ง 

หลักการท างานระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนเมื่อได้รับความร้อนจากแล่งความร้อนภายนอก
สารท างานที่มีสถานะเป็นไอออกจากเจนเนอเรเตอร์ไหลเข้าไปยังเครื่องควบแน่น ในจุดที่ 1 แล้ว
ควบแน่นกลายเป็นสารท างานในสถานะของเหลวในจุดที่ 2 ที่ความดันสูง จากนั้นไหลผ่านวาล์วลด
ความดันเพื่อลดความดันจุดที่ 3 เข้าไปในเครื่องระเหย ซึ่งสารท างานรับความร้อนจากห้องเย็นมากพอ 
ท าให้สารท างานสถานะของเหลวระเหยกลายเป็นไอจุดที่ 4 ที่ความดันต่ า แล้วไหลเข้าไปยังแอบ
ซอร์พเบอร์ สารท างานสถานะไอดังกล่าวถูกดูดกลืนรวมกับสารละลายความเข้มข้นต่ า (ความเข้มข้น
สารท างาน) ที่ไหลมาจากเจนเนอเรเตอร์ในจุดที่ 5 ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในจุดที่ 6 และ
ถูกลดความดันในจุดที่ 7 เมื่อสารท างานถูกดูดกลืนเป็นสารละลายความเข้มข้นสูงในจุดที่ 8 และถูก
ส่งไปรับความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์อีกครั้งโดยใช้ปั๊มสารละลายเพิ่มแรงดันในจุดที่ 9 ไหลกลับไปรับ
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ความร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิในจุดที่ 10 และเข้าสู่กระบวนการระเหย
ของไอสารท างานอีกครั้ง ดังแสดงในภาพที ่4 (นัฐพร, 2560) 
 

 
 

ภาพที ่4 แผนภาพหลักการท างานระบบท าความเย็นแบบดูกลืน 
 

สมการทางคณิตศาสตร์ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน พิจารณาจากสมดุลพลังงานดัง
แสดงในสมการที่ 11 สมดุลมวลดังแสดงในสมการที่ 12 สมดุลมวล และสมดุลความเข้มข้นดังแสดงใน
สมการที่ 13 

สมดุลพลังงาน 

Qi + ṁihi = Qo + ṁoho สมการที่ 11 
สมดุลมวล  

ṁi – ṁo = 0 สมการที่ 12 
สมดุลความเขม้ข้น  

ṁiXi – ṁoXo = 0 สมการที่ 13 
พิจารณาการถ่ายเทความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ดังแสดงในสมการที่ 14 และสมการที่ 15 
QG = ṁ1h1 + ṁ5h5 – ṁ10h10 สมการที่ 14 
ṁ10 = ṁ1 + ṁ5 สมการที่ 15 
หรือ กรณีที่ไม่สามารถหาอัตราการไหลของสารท างานสามารถหาได้จากสมการที ่16 
QG = ṁHW2Cpbulk,Hw2(THW4 – THW5) สมการที่ 16 

 
 

Generator

Absorber

Heat exchanger

Condenser
(QC, TC)

(QE,TE)
Evaporator

Solution 
Pump
(WSP)PRV

(QA, TA)

(QG, TG)

TXV
Strong solution

Hot water 
Type fluid

Cool water

Refrigerant

Phase states
Liquid
Mixture
Vapour

Cooling water

THW5

THW4

TCLW6 TCLW5

TCW1
TCW2

Weak solution

TCLW3TCLW4

12

3

4

5

6

7 8

9

10

(QHW2)
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พิจารณาการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแน่นดังแสดงในสมการที่ 17 และสมการที่ 18 
QC = ṁref(h1 – h2)  สมการที่ 17 
ṁref = ṁ1 = ṁ2 = ṁ3 = ṁ4 สมการที่ 18 

หรือ กรณีที่ไม่สามารถหาอัตราการไหลของสารท างานสามารถหาได้จากสมการที ่19 
QC = ṁCLW2Cpbulk,CLW2(TCLW6 – TCLW5) สมการที่ 19 
พิจารณางานที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารละลายดังแสดงในสมการที่ 20 

WSP = (PH – PL) 8 ṁ8 / SP สมการที่ 20 

พิจารณาการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องระเหยดังแสดงในสมการที่ 21 
QE = ṁref(h4 – h3) สมการที่ 21 
หรือ กรณีที่ไม่สามารถหาอัตราการไหลของสารท างานสามารถหาได้จากสมการที ่22 
QE = ṁCWCpbulk,CW(TCW2 – TCW1) สมการที่ 22 
พิจารณาการถ่ายเทความร้อนที่แอบซอร์พเบอรด์ังแสดงในสมการที่ 23 และสมการที่ 24 
QA = ṁ4h4 + ṁ7h7 + ṁ8h8 สมการที่ 23 
ṁ8 = ṁ4 + ṁ7 สมการที่ 24 
หรือ กรณีที่ไม่สามารถหาอัตราการไหลของสารท างานสามารถหาได้จากสมการที ่25 
QA = ṁCLW2Cpbulk,CLW3(TCLW3 – TCLW4) สมการที่ 25 
พิจารณางานที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารละลายดังแสดงในสมการที่ 26 

WSP = (PAB,H – PAB,L) 8 ṁ8 / SP สมการที่ 26 

พิจารณาสมดุลพลังงานที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนดังแสดงในสมการที่ 27-31 

QHX, max = (ṁCp)min(T5 – T9) = (ṁCp)min Ti สมการที่ 27 
QHX,actual = ṁ5Cp5(T5 – T6) ṁ9Cp9(T10 – T9) สมการที่ 28 

HX = QHX,actual / QHX, max สมการที่ 29 
ṁ8 = ṁ9 = ṁ10 สมการที่ 30 
ṁ5 = ṁ6 = ṁ7 สมการที่ 31 
พิจารณาสมดุลพลังงานที่วาล์วลดความดันดังแสดงในสมการที่ 32 
ṁ8 = ṁ10 สมการที่ 32 
พิจารณาอัตราส่วนการไหลดังแสดงในสมการที่ 33 
FR = ṁ8 / ṁref สมการที่ 33 
พิจารณาสัมประสิทธิ์สมรรถนะระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนดังแสดงในสมการที่ 34 
COPAB = QE / (QG + WSP) สมการที่ 34 
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ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
 

ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ (Centralized drying room) ใช้พลังงานความร้อนในรูปแบบไอ
น้ าหรือน้ าร้อนเป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน ตัวกลางที่มีอุณหภูมิสูงจะถูกส่งผ่านอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับอากาศภายในห้องอบแห้งให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น 
จากนั้นพัดลมและมอเตอร์จะดูดอากาศร้อนบริเวณอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อส่งไปยังพื้นที่
อบแห้ง การอบแห้งแบบรวมศูนย์นั้นหลักการส าคัญ คือ การระบายลมเข้าออกภายในห้องอบแห้ง 
ดังนั้นด้านหลังห้องอบแห้งจึงมีช่องระบายอากาศชื้นออกภายนอกห้องอบแห้งซึ่งจะอยู่เหนืออุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน ช่องทั้งสองนี้สามารถเปิดและปิดได้ ในกรณีที่อากาศภายในห้องอบแห้งมี
ความชื้นมากจะท าการเปิดช่องทั้งสองนี้เอาไว้ เพื่อให้อากาศภายในห้องมีความชื้นและความร้อนที่
เหมาะสม 

หลักการท างานของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ เริ่มจากป้อนน้ าร้อนผ่านวาล์วควบคุม (1) เปิดให้
น้ าร้อนผ่านเข้าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (2) แล้วไหลกลับออกไป ลมจากพัดลม (3) จะผ่าน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนท าให้อากาศร้อนขึ้น (4) จากนั้นจะถูกส่งเข้าสู่พื้นที่อบแห้ง (5) ผ่าน
พืชผลผลิตทางการเกษตรที่ต้องการอบ การระบายความชื้นในช่วงนี้มาจากการน าอากาศภายนอกที่มี
ความชื้นต่ าเข้ามาทางช่องปล่องลม (6) และลมร้อนที่ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (4) มาแทนที่
อากาศภายในห้องที่มีความชื้นสูงซึ่งจะถูกดันออกทางปล่องระบายอากาศชื้น (7) ด้านบนลักษณะการ
ท างานของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ดังแสดงในภาพที ่5 (นัฐพร, 2560) 
 

 
 

ภาพที ่5 แผนภาพหลักการท างานของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
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การอบแห้ง 
การอบแห้ง (Drying) คือ กระบวนการดังความร้อนออกจากวัสดุหรือผลิตผลทางการเกษตร

ที่ท าการอบแห้ง โดยปริมาณความชื้นสามารถบอกได้โดยค่ามาตรฐานในการอบแห้ง คือ ค่าปริมาณ
ความชื้นฐานเปียก (%wet basis) เป็นหลักเกณฑ์ในการวัดค่าการอบแห้ง เพื่อให้สามารถก าหนด
มาตรฐานการอบแห้งวัสดุทางการเกษตรได้ โดยค่าความชื้นดังกล่าวแสดงดังสมการที่ 35 (นัฐพร, 
2560) 

 %wet basis =
M

MM F,0
x 100 สมการที่ 35 

 
อากาศชื้น 

อากาศชื้น (Moist air) หรือบางครั้งเรียกว่า “อากาศเปียก” คือ อากาศที่มีไอน้ ารวมอยู่ด้วย 
โดยอากาศเปียกที่พบอยู่โดยทั่วไปนั้นสามารถยกตัวอย่างไปถึงสภาพอากาศก่อนฝนตกที่พบว่ามักจะ
ท าให้รู้สึกอบอ้าวและอึดอัด เพราะว่าน้ าหรือเหงื่อที่ผิวหนังไม่สามารถระเหยออกไปได้ตามปกติ 
เนื่องมาจากการมีปริมาณไอน้ าในอากาศมากเกินไป ซึ่งโมเลกุลของน้ าที่ปะปนอยู่ในอากาศแห้ง
สามารถส่งผลต่อความดันอากาศได้เหมือนกับโมเลกุลของสารอื่น ๆ ดังนั้นในความเป็นจริงแล้วอากาศ
จึงไม่ใช่ก๊าซอุดมคติ ทั้งนี้จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้วิธีการค านวณหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างอุณหภูมิ ความดัน และปริมาตร ภายใต้สภาวะอื่น ๆ ที่ไม่ใช่เงื่อนไขของก๊าซอุดมคติ แต่ใน
กรณีการค านวณเกี่ยวกับสมบัติทางอากาศที่ความดันไม่เกิน 3 bar สามารถสมมุติให้อากาศเป็นก๊าซ
อุดมคติได ้ทั้งนี้จะมีสมการทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับอากาศช้ืนดังนี้  

1. ความดันบรรยากาศ 
ความดันบรรยากาศ (Standard atmosphere) หรือ ความดันอากาศ มีการเปลี่ยนแปลงอยู่

ตลอดเวลา และที่ระดับความสูงเหนือระดับน้ าทะเลต่าง ๆ จะมีค่าไม่เท่ากัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
ของอากาศด้วย ซึ่งความดันบรรยากาศที่ความสูงระดับน้ าทะเล อุณหภูมิ 14 °C จะมีค่าความดัน
บรรยากาศ 101.325 kPa โดยเมื่อมีการเพิ่มระดับความสูงเหนือระดับน้ าทะเลเพิ่มขึ้น จะพบว่าค่า
ความดันบรรยากาศนั้นมีค่าลดน้อยลง อีกทั้งเมื่ออุณหภูมิของอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น ก็จะท าให้ค่าความ
ดันบรรยากาศมีค่าลดลงเช่นกัน ซึ่งในที่นี้จะท าการค านวณหาความดันบรรยากาศที่แปรผันตามความ
สูงเหนือระดับน้ าทะเล ดังแสดงในสมการที่ 36  
 Patm = 101.325[1-(2.25577 x 10–5H)]5.2559 สมการที่ 36 

2. ความดันไอ  
ความดันไอ (Vapor pressure) หมายถึงแรงดันย่อยที่เกิดจากไอน้ า ทั้งนี้ความดันไอหมายถึง

ความดันที่มีความสามารถที่จะท าให้สารเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ มีความสัมพันธ์กับจุดเดือด 
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กล่าวคือ ณ อุณหภูมิต่างกัน ความดันไอของของสารชนิดหนึ่งจะมีค่าแตกต่างกัน นั่นคือที่อุณหภูมิสูง
ความดันไอของสารจะมีค่าสูงกว่าที่อุณหภูมิต่ า เนื่องจากโมเลกุลมีพลังงานจลน์เพิ่มขึ้น โมเลกุลจึงมี
โอกาสเป็นไอได้มากขึ้น ซึ่งในการเขียนโปรแกรมการค านวณหาค่าความดันไอสามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันไออิ่มตัวและความชื้นสัมพัทธ์ดังสมการที่ 37 

PW = PWS(RH/100) สมการที่ 37 
3. ความดันไออ่ิมตัว  
ความดันไออิ่มตัว (Vapor saturation pressure) หมายถึงแรงดันของไอน้ าอิ่มตั ว ซึ่ ง

สามารถหาได้จากสมการที่ 38  
 PWS = )]Tln(CTCTCTCC)T/C[(e db6

3
db5

2
db4db32db1   สมการที่ 38 

เมื่อ C1 =  5.8002206 x 103 
 C2 = 1.3914993 

 C3 =  4.8640239 x 10-2 
 C4 = 4.1764768 x 10-5 

 C5 =  1.4452093x 10-8 
 C6 = 6.5459673 
4. อุณหภูมิกระเปาะแห้ง  
อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry bulb temperature) คือ อุณหภูมิของอากาศหรืออากาศชื้นที่

สามารถอ่านได้จากเทอร์โมมิเตอร์โดยตรง ซึ่งในขั้นตอนการวัดจะต้องวัดในขณะที่อากาศสามารถ
ถ่ายเทได้อย่างสะดวก จึงจะได้ค่าอุณหภูมิที่ถูกต้อง 

5. อุณหภูมิจุดน้ าค้าง  
อุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Dew point temperature) หมายถึง อุณหภูมิที่เมื่ออากาศชื้นถูกท าให้

เย็นลงขณะที่ปริมาณไอน้ ายังคงที่ การลดอุณหภูมิถึงจุดหนึ่งจะท าให้ไอน้ าเกิดการอิ่มตัว และกลั่นตัว
ควบแน่นเป็นหยดน้ า (Condensate) ที่ความดันบรรยากาศคงที่ ตัวอย่างอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่พบได้
ในชีวิตประจ าวัน เช่น การตั้งแก้วน้ าเย็นไว้ และมีหยดน้ ามาเกาะที่ผิวแก้วด้านนอก เกิดขึ้นเนื่องจาก
อุณหภูมิของอากาศบริเวณแก้วน้ าเย็นต่ ากว่าจุดน้ าค้างและกลั่นตัวเกาะอยู่บนผิวแก้ว ในการค านวณ
ครั้งนี้จะท าการหาอุณหภูมิจุดน้ าค้างจากความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิกระเปาะ
แห้ง ดังแสดงในสมการที่ 39 
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6. อัตราส่วนความช้ืน  
อัตราส่วนความชื้น (Humidity ratio) บางครั้งเรียกว่า ความชื้นจ าเพาะ หมายถึงมวลของไอ

น้ าต่อมวลของอากาศแห้ง แต่ทั้งนี้อัตราส่วนความชื้น สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ของสมการ
ของก๊าซสมบูรณ์และกฎของดาลตัน ดังสมการที่ 40 

  = 0.621945[PW / (Patm – PW)] สมการที่ 40 
7. ปริมาตรจ าเพาะของอากาศชื้น 
ปริมาตรจ าเพาะของอากาศชื้น  (Specific volume of moist air) คือ อัตราส่วนของ

ปริมาตรของไอน้ าต่อมวลของอากาศแห้ง ซึ่งสามารถค านวณหาได้จากสมการที่ 41 

 a = dbdaTR  [1 + (1.607858)] / Patm สมการที่ 41 
8. เอนทัลปีของอากาศชื้น 
เอนทัลปีของอากาศชื้น (Enthalpy) หรือ พลังงานความร้อนรวม เป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณ

พลังงานความร้อนที่สะสมอยู่ในอากาศ อันเป็นผลรวมของเอนทัลปีของอากาศแห้งและไอน้ าที่อยู่ใน
อากาศ ทั้งนี้ค่าเอนทัลปีของอากาศชื้นสามารถค านวณหาได้จากสมการที่ 42  

ha = 1.006Tdb + (2,501.1 + 1.8057Tdb) สมการที่ 42 
9. การถ่ายเทความร้อนของอากาศชื้น  
การถ่ายเทความร้อนของอากาศชื้นเป็นพลังงานความร้อนของอากาศที่เกิดขึ้นในจุดใดจุด

หนึ่งของบริเวณที่ท าการพิจารณา จะท าการน าค่าผลต่างของเอนทัลปีของอากาศชื้นเข้ามาวิเคราะแต่
เมื่อท าการวิเคราะห์อากาศชื้นในกรณีของห้องอบแห้ง มีค่าพลังงานที่เกิดขึ้นภายในจึงท าให้ต้องท า
การวิเคราะห์เพิ่ม เช่น ในกรณีของระบบอบแห้งที่อากาศเข้าภายในบริเวณอบแห้งและอากาศออก
บริเวณอบแห้งมีค่าพลังงานที่เกิดจากการระเหยของน้ าที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ จึงท าให้สมการวิเคราะห์
ค่าทางด้านพลังงานมีดังนี้ 

Q = ṁda[(ha,i – ha,o) + (a,i – a,o)hfg] สมการที่ 43 
การค านวณหาประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ สามารถหาได้จากพลังงานความ

ร้อนที่ผลิตได้ภายในห้องอบแห้งหารด้วยพลังงานที่ป้อนให้แก่ระบบ ดังแสดงในสมการที่ 46 (นัฐพร, 
2560) 

QHW3 = ṁHW3Cpbulk,HW3(THW6 – THW7) สมการที่ 44 
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QDrying = ṁda[(ha,o – ha,i) + (a,o – a,i)hfg] สมการที่ 45 

Drying = QDrying / (QHW3 + WMb) สมการที่ 46 
 
การผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเยน็และความร้อน (Combined cooling heating and power) 
 

ระบบผลิตพลังงานร่วมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนและ
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์แบบขั้นบันไดดังแสดงในภาพที่ 6 การใช้พลังงานร่วมของทั้งสามระบบนี้ใช้
แหล่งความร้อนเดียวกัน ซึ่งความร้อนที่ป้อนให้แก่ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์เป็นความร้อนที่ออกจาก
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และความร้อนที่ป้อนให้แก่ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนเป็นความ
ร้อนที่ออกจากวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยสามารถประเมินประสิทธิภาพของการใช้พลังงานร่วม
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนและห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ คือ 
พลังงานที่ได้ของระบบส่วนด้วยพลังงานที่ป้อนให้แก่ระบบ ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

CCHP =
totaltotal,HW

DryingEe, Exp

WQ

QQW




 สมการที่ 47 
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ภาพที ่6 แผนภาพการท างานของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน 
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Cooling 
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Cooling 
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การประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร ์
 
 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ เพื่อศึกษาความเหมาะสมและความคุ้มค่าใน
การลงทุน ซึ่งเกณฑ์ทั่วไปที่ใช้ในการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ คือ ระยะเวลาในการคืนทุน  
 ระยะเวลาในการคืนทุน (Payback period, PB) คือ ระยะเวลาในการลงทุนที่พิจารณาจาก
มูลค่าการลงทุนเทียบกับมูลค่าผลตอบแทนที่ได้รับจากการลงทุนต่อปี โดยสมการที่ใช้วิเคราะห์
ระยะเวลาในการคืนทุนดังแสดงต่อไปน้ี 

PB = Inv / B สมการที่ 48 
ในกรณที่คิดค่าอัตราการรับซื้อไฟฟ้า (Electricity cost, EC) ของโรงไฟฟ้าพลังงานทดแทน

ประเทศไทย ที่ไม่มีค่าอัตราการรับซื้อจากรัฐบาล สามารถประเมินได้โดยใช้การวิเคราะห์ระยะเวลาคืน
ทุนมาร่วมพิจารณา ซึ่งเป็นการพิจารณามูลค่าการลงทุนเบื้องต้นทั้งหมด เปรียบเทียบกับมูลค่า
ผลตอบแทนที่ได้จากการลงทุนต่อปี สมการที่ใช้วิเคราะห์ดังกล่าวดังแสดงต่อไปนี้ (นัฐพร, 2560) 

 EC = [(Inv / PB)  żOM] / PwORC สมการที่ 49 
การวิเคราะห์อัตรารับซื้อไฟฟ้าในบางครั้ง อาจใช้ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 

(Levelized electricity cost, LEC) แทนได้ ซึ่งสามารถประเมินได้จากปัจจัยต่างๆ เช่น ค่าอัตราส่วน
ลด (Discount rate, r) ค่าดอกเบี้ยของธนาคาร ค่าเงินเฟ้อและค่าเสียโอกาส เป็นต้น ซึ่งค่าต้นทุนการ
ผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยจะมีค่าไม่เท่ากันกับอัตราการรับซื้อไฟฟ้าเสมอ เนื่องจากการประเมินค่าต้นทุนการ
ผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย โดยไม่พิจารณาระยะเวลาการรับซื้อไฟฟ้าหรือระยะเวลาการคืนทุน ดังนั้นต้องใช้
สมการต่อไปนี้ในการวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย (นัฐพร, 2560) 

LEC = 













n

1t
t
opnetORC,

n

1t
t

)r1(

tW
)r1(

PEC
Inv

 สมการที่ 50 

 
การตรวจสอบเอกสาร 

 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนจากเทคโนโลยี

ความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันได มีรายละเอียดดังนี้ Habka and Ajib (2014) ศึกษาการวิเคราะห์
สมรรถนะการใช้ความร้อนจากพลังงานความใต้พิภพร่วมกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยศึกษา
อุณหภูมิน้ าพุร้อนป้อนให้แก่ระบบที่ 100 °C มีอัตราการไหลของน้ าพุร้อน 1 kg/s เข้าสู่เครื่องระเหย 
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เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับสารท างาน R-134a ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า ดังแสดงกระบวนการ
ท างานในภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที่ 7 แผนภาพวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพ 
 

ที่มา: Habka and Ajib (2014) 
 

จากผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิน้ าพุร้อนบริเวณทางออกของเครื่องระเหยมีผลต่อ
ประสิทธิภาพด้านประสิทธิภาพด้านความร้อน (Thermal efficiency) และประสิทธิภาพด้านเอ็กซ์
เซอร์จี (Exergy efficiency) เมื่ออุณหภูมิน้ าพุร้อนที่ออกจากเครื่องระเหยเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพด้าน
ความร้อน และประสิทธิภาพด้านเอ็กซ์เซอร์จีจะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย แต่เมื่ออุณหภูมิน้ าพุร้อนบริเวณ
ทางออกของเครื่องระเหยสูงกว่า 60 °C จะส่งผลให้ประสิทธิภาพด้านเอ็กซ์เซอร์จีมีแนวโน้มลดลงดัง
แสดงในภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 ประสิทธิภาพด้านประสิทธิภาพด้านความร้อน และประสิทธิภาพด้านเอ็กซ์เซอร์จี 
 

ที่มา: Habka and Ajib (2014) 
 

อีกทั้งยังพบว่าอุณหภูมิน้ าพุร้อนบริเวณทางออกของเครื่องระเหยมีความสัมพันธ์กับก าลังงาน
สุทธิของระบบ เมื่ออุณหภูมิน้ าพุร้อนบริเวณทางออกของเครื่องระเหยสูงกว่า 60 °C จะส่งผลให้ก าลัง
งานสุทธิมีแนวโน้มลดลงดังแสดงในภาพที่ 9  
 

 
 

ภาพที่ 9 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมนิ้ าพุร้อนทางออกของเครื่องระเหยกับก าลังงานสุทธิของระบบ 
 

ที่มา: Habka and Ajib (2014) 
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นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังมีแนวคิดที่จะเพิ่มประสิทธิภาพด้านเอ็กซ์เซอร์จี โดยการเพิ่ม
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีชื่อเรียกว่า พรีฮีตเตอร์ (Preheater) ที่มีการน าน้ าพุร้อนบริเวณ
ทางออกของเครื่องระเหยมาแลกเปลี่ยนความร้อนสารท างานอีกครั้ง ดังแสดงในภาพที่ 10  
 

 
 

ภาพที่ 10 การเพิ่มอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนให้แก่วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

ที่มา: Habka and Ajib (2014) 
 

ซึ่งผลของการเพิ่มพรีฮีตเตอร์ให้แก่วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีดังต่อไปนี้ จากภาพที่ 11 
แสดงถึงอุณหภูมิสารท างานบริเวณทางเข้าของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีความสัมพันธ์กับก าลัง
งานสุทธิของระบบ เมื่ออุณหภูมิสารท างานบริเวณทางเข้าของพรีฮีตเตอร์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ก าลังงาน
สุทธิของระบบมีแนวโน้วลดลง 
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ภาพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิสารท างานกับก าลังงานสุทธิ 
 

ที่มา: Habka and Ajib (2014) 
 
 จากภาพที่  12 แสดงถึงอุณหภูมิสารท างานบริเวณทางเข้าของพรีฮีตเตอร์มีผลต่อ
ประสิทธิภาพด้านเอ็กซ์เซอร์จี เมื่ออุณหภูมิสารท างานบริเวณทางเข้าของพรีฮีตเตอร์เพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพด้านเอ็กซ์เซอร์จีจะมีแนวโน้มลดลง 
 

 
 

ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิสารท างานกับประสิทธิภาพด้านเอ็กซ์เซอร์จี 
 

ที่มา: Habka and Ajib (2014) 
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 ผลของความสัมพันธ์เมื่อได้ท าการเพิ่มพรีฮีตเตอร์ให้แก่สารท างาน พบว่า เมื่ออุณหภูมิสาร
ท างานบริเวณทางเข้าของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีอุณหภูมิต่ าที่ 40 °C จะมีประสิทธิภาพด้าน
เอ็กซ์เซอร์จีเพิ่มขึ้นกว่า 66% 
 Algieri and Sebo (2017) ได้ท าการประยุกต์ใช้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ในการผลิตไฟฟ้า
ขนาดเล็ก โดยการใช้ประโยชน์จากแหล่งความร้อนใต้พิภพที่มีอุณหภูมิต่ าในประเทศสโลวาเกีย 
(Slovakia) ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยแรก คือ มีการเพิ่มอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนกับสารท างาน 2 
จุดมีชื่อว่า อิน เตอร์แนลฮีตเอ็กซ์ เชนเจอร์และอี โคโนไมเซอร์  ( Internal heat exchanger, 
Economizer) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพด้านความร้อนให้กับระบบ ดังแสดงในภาพที่ 13 โดยจุดแรกจะ
อยู่ระหว่างสารท างานบริเวณทางออกของกังหัน และสารท างานบริเวณทางเข้าของเครื่องควบแน่น 
โดยแลกเปลี่ยนความร้อนกับสารท างานที่ออกจากปั๊ม และจุดที่ 2 จะอยู่ใกล้กับเครื่องระเหย โดยน า
น้ าพุร้อนที่ออกจากเครื่องระเหยมาแลกเปลี่ยนความร้อนกับสารท างานอีกครั้ง ส าหรับงานวิจัยนี้ได้มี
การศึกษาอุณหภูมิน้ าพุร้อนที่ป้อนให้แก่ระบบที่ 129 °C มีอัตราการไหลของน้ าพุร้อนที่ 1 kg/s และ
ใช้สารท างาน Isopenten เป็นสารท างานในระบบ จากการศึกษาพบว่า วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่มี
เพิ่มการอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน มีประสิทธิภาพด้านความร้อนสูงขึ้นเมื่อเที่ยบกับงานวิจัยที่กล่าวมา
ขั้นต้นประมาณ 2% จาก 12% เป็น 14.6% และสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ประมาณ 16 kWe 
 

 
 

ภาพที่ 13 แผนภาพวัฏจักรแรงคินสารอินทรย์ที่เพิ่มการอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 
 

ที่มา : Algieri and Sebo (2017) 
 
 Heberle and Bruggemann (2010) ได้ศึกษาพลังงานความร้อนใต้พิภพในรูปแบบน้ าพุ
ร้อนที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า 170 °C อัตราการไหลประมาณ 42 kg/s เพื่อใช้ในการผลิตไฟฟ้าและผลิต
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พลังงานความร้อนดังแสดงในภาพที่ 14 ผลกาศึกษา พบว่า วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้สารท างาน 
R-227ea สามารถผลิตไฟฟ้าได้ประมาณ 11 MWe และจากการเพิ่มอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพให้แก่ระบบ 20% ท าให้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีประสิทธิภาพเท่ากับ 48.6% 
 

 
 

ภาพที่ 14 วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่เพิ่มอุปกรณ์ผลิตพลังงานความร้อน 
 

ที่มา: Heberle and Bruggemann (2010) 
 
 Erdeweghe et al. (2018) ได้ศึกษาการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการผลิตพลังงานความร้อน โดย
ใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพที่มีอุณหภูมิต่ าดังแสดงในภาพที่ 15 ผลการศึกษา พบว่า น้ าพุร้อนที่
อุณหภูมิ 110 °C ที่อัตราการไหล 100 kg/s ป้อนให้แก่วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้สารท างาน R-
236ea สามมารถผลิตไฟฟ้าได้ 2 MWe มีประสิทธภาพของระบบประมาณ 10% และน้ าพุร้อนที่
ออกมาจากเครื่องระเหยบางส่วนจะถูกน ามาผลิตพลังงานความร้อนได้ประมาณ 20 MW  
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ภาพที่ 15 แผนภาพการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการผลิตพลังงานความร้อน 
 

ที่มา : Erdeweghe et al. (2018) 
 
 Li et al. (2018) ได้ท าการศึกษาการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นดังแสดงในภาพที่ 16 
โดยน าน้ าพุร้อนอุณหภูมิ 110 °C อัตราการไหล 2 kg/s ที่ได้จากการแยกน้ ามันดิบและแก๊สออกที่
เครื่องแยกน้ าพุร้อน จากนั้นน ามาป้อนให้แก่วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้สารท างาน R-245fa และ
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนสารท างานที่ใช้ คือ น้ า-ลิเธียมโบรไมด์ ซึ่งผลการศึกษา พบว่า วัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 8.49 kWe มีประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบที่ 
10.07% และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนสามารถท าความเย็นได้ 17 TR มีค่าสัมประสิทธิ
สมรรถนะของระบบที่ 0.72 และระบบดังกล่าวมีการใช้พลังงานความร้อนร่วมที่  714 kW มี
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานความร้อนที่ 74% 
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ภาพที่ 16 แผนภาพการผลิตไฟฟ้าและการท าความเย็น 
 

ที่มา : Li et al. (2018) 
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 Ambriz-Díaz et al. (2017) ได้วิเคราะห์การผลิตไฟฟ้า การท าความเย็น และการท าความร้อน
ส าหรับอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรด้วยพลังงานความร้อนใต้พิภพ โดยสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ดังแสดงในภาพที่ 17 เพื่อศึกษาอุณหภูมิของน้ าพุร้อนที่ป้อนให้แก่ระบบ 120 °C 
ให้กับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ในการผลิตไฟฟ้าขนาด 110 kWe มีประสิทธิภาพของการท างานใน
ระบบเท่ากับ 8.95% เมื่อน้ าพุร้อนไหลผ่านเครื่องระเหยของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ อุณหภูมิจะ
ลดลงประมาณ 17 °C และไหลไปยังระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่มีขนาด 40 TR มีค่าสัมประสิทธิ
สมรรถนะของระบบเท่ากับ 0.6 จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงเมื่อน้ าพุร้อนไหลผ่านเจนเนอเรเตอร์ของ
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนประมาณ 10 °C ไหลเข้าไปยังระบบอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร 
เช่น การแห้งอบมะเขือเทศ 500 kg มีประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 70% และมี
ประสิทธิภาพรวมของระบบเท่ากับ 17.84% 
 

 
 

ภาพที่ 17 เทคโนโลยีพลังงานความร้อนร่วมจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ 
 

ที่มา : Ambriz-Díaz et al. (2017) 
 



 26 

 Chaiyat et al. (2014) ได้ศึกษาศักยภาพและเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพใน
ประเทศไทย พบว่า ศักยภาพของน้ าพุร้อน 97 แห่ง ของประเทศไทยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ซึ่ง
ประกอบไปด้วย น้ าพุร้อนที่มีศักยภาพสูง 12 แห่ง ในประเทศไทยที่มีอุณหภูมิพื้นผิวดินสูงกว่า 80 °C 
สามารถผลิตไฟฟ้าโดยใช้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ดังแสดงในภาพที่ 18 ประมาณ 521 kWe 
นอกจากนั้นถ้ามีการน าน้ าพุร้อนจากแหล่งกักเก็บความร้อนใต้ผิวดินจะสามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงขึ้นเมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิน้ าพุร้อนพื้นผิวดิน ประมาณ 3,909 kWe  
 

 
 

ภาพที่ 18 แผนภาพวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

ที่มา : Chaiyat et al. (2014) 
 
 น้ าพุร้อนที่มีศักยภาพปานกลางมี 8 แห่ง ในประเทศไทย สามารถน าไปใช้กับระบบท าความ
เย็นแบบดูดกลืน ดังแสดงในภาพที่ 19 ต้องการอุณหภูมิน้ าพุร้อนระหว่าง 70-80 °C เพื่อป้อนให้กับ
เข้าสู่ระบบในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับคู่สารท างาน แอมโมเนีย-น้ า มีศักยภาพการท าความเย็นได้
ประมาณ 304 kW 
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ภาพที่ 19 แผนภาพระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

ที่มา : Chaiyat et al. (2014) 
 
 น้ าพุร้อนที่มีศักยภาพดังกล่าวยังสามารถน าไปใช้กับห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ต้องการ
อุณหภูมิน้ าพุร้อนระหว่าง 60-80 °C โดยป้อนน้ าพุร้อนให้กับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จากนั้นจะ
ใช้พัดลมเป่าอากาศร้อนไปยังบริเวณพื้นที่อบแห้ง ผ่านพืชผลผลิตทางการเกษตร มีศักยภาพด้านความ
ร้อนเท่ากับ 406 kW 
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ภาพที่ 20 แผนภาพห้องอบแห้งแบบรวมศนูย์ 
 

ที่มา : Chaiyat et al. (2014) 
 
 น้ าพุร้อนที่มีศักยภาพต่ าโดยอุณหภูมิต่ ากว่า 60 °C จะน ามาใช้กับแหล่งท่องเที่ยวด้าน
นันทนาการ เช่น สระน้ าแร่ การท าซาวน่า เป็นต้น จากนั้นน้ าพุร้อนจะถูกปล่อยคืนสู่สิ่งแวดล้อม 
 นอกจากนี้ยังมีการน าระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนไปใช้แช่เย็นผลผลิตทางการเกษตร แล้ว 
ยังสามารถน าไปใช้กับระบบปรับอากาศภายในอาคาร โดย Yilmaz (2017) ได้มีการน าระบบระบาย
ความร้อนด้วยการดูดกลืนความร้อนใต้พิภพส าหรับอาคาร ดังแสดงในภาพที่ 21 โดยจ าลองอุณหภูมิ
น้ าพุร้อนที่ป้อนให้กับระบบ 100 °C มีอัตราการไหลเท่ากับ 100 kg/s ใช้คู่สารท างาน แอมโมเนีย-น้ า 
ในระบบดูดกลืน น้ าเย็นที่ได้จากเครื่องระเหยจะถูกแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศ ที่อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน โดยอากาศร้อนที่ออกมาจากอาคารจะถูกแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยน้ าเย็นใน
อัตรา 3,713 kW และมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 0.441 
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ภาพที่ 21 แผนภาพระบบระบายความร้อนโดยการดูดกลืนความร้อนใต้พิภพส าหรับใช้ในอาคาร 
 

ที่มา : Yilmaz (2017) 
 
 จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น พบว่า ยังไม่มีงานวิจัยใดที่น าการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท า
ความเย็นและความร้อนจากเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันได มาท าการออกแบบ 
สร้าง ติดตั้งและทดสอบในการใช้งานจริง ดังนั้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ ที่ต้องการออกแบบและ
สร้างต้นแบบการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน จากเทคโนโลยีพลังงานความร้อน
ใต้พิภพแบบขั้นบันไดของน้ าพุร้อนสันก าแพง เพื่อเป็นแนวทางการในการพัฒนาพลังงานความร้อนใต้
พิภพในประเทศไทย และใช้ประโยชน์พลังงานทดแทนดังกล่าวอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
วิธีการด าเนินงานวิจัยของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน  จาก

เทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันไดของน้ าพุร้อนสันก าแพง โดยเริ่มจากส ารวจข้อมูล
ทางกายภาพของหลุมเจาะน้ าพุร้อนที่เหมาะสม เพื่อใช้ในการออกแบบสร้าง ติดตั้ง ทดสอบ และ
วิเคราะห์ผลของเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพ โดยขั้นตอนการด าเนินของงานวิจัยดังแสดง
รายละเอียดในภาพที่ 22 
 

 
 

ภาพที่ 22 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

เริ่มต้น

ออกแบบและสร้างโรงเรือน ระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่ายน้ า
สะอาด ระบบระบายความร้อน  ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
ห้องส าหรับติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าและระบบปรับอากาศ

ติดต้ังวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน และระบบของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์

จัดท าบทความวิจัย และเล่มวิทยานิพนธ์

ทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์

วิเคราะห์ผลการทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท า
ความเย็นแบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์

วิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเทคโนโลยีพลังงานความ
ร้อนใต้พิภพที่ต่อกันแบบข้ันบันได

ส ารวจข้อมูลทางกายภาพของน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ 
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ส ารวจข้อมูลทางกายภาพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพง 
 
 ท าการส ารวจพื้นที่ของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงตามแนวพระราชด าริ อ าเภอแม่ออน 
จังหวัดเชียงใหม่ เพื่อศึกษาข้อมูลของแต่ละหลุมเจาะน้ าพุร้อนและน าหลุมเจาะที่เหมาะสมกับ
เทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพมาใช้ประโยชน์ และไม่ส่งผลกระทบต่อการท่องเที่ยวจากการ
น ามาใช้ในการออกแบบร่วมกับเทคโนโลยีดังกล่าว 
 

ออกแบบระบบการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได 
 

จากข้อมูลการส ารวจทางกายภาพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ ได้น ามาท าการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อออกแบบระบบร่วม โดยก าหนดให้น้ าสะอาดเมื่อได้รับความร้อนจาก
น้ าพุร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นถอดประกอบได้ จะน าไปป้อนให้แก่วัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ที่หม้อต้มเพื่อเข้าสู่กระบวนการผลิตไฟฟ้า ซึ่งกระบวนการดังกล่าวท าให้อุณหภูมิน้ าร้อน
ลดลงประมาณ 26.80 °C หลังจากนั้นน ามาป้อนให้แก่ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่เจนเนอเร
เตอร์เพื่อเข้าสู่กระบวนการผลิตน้ าเย็นส าหรับใช้ในระบบปรับอากาศ ท าให้อุณหภูมิน้ าร้อนที่ออกจาก
เจนเนอเรเตอร์ลดลงประมาณ 4 °C และจะน าไปป้อนให้แก่ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน เพื่อผลิตความร้อนส าหรับอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร ท าให้อุณหภูมิน้ าร้อน
ลดลงประมาณ 9 °C เมื่อออกจากห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์จะถูกส่งไปรับความร้อนจากน้ าพุร้อนที่
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นถอดประกอบได้เพื่อเริ่มต้นกระบวนการใหม่อีกครั้ง โดย
เงื่อนไขเริ่มต้นที่ใช้ในการออกแบบระบบร่วมมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 เงื่อนไขเริ่มต้นที่ใช้ในการออกแบบระบบร่วมที่ต่อกันแบบขั้นบันได 
 

รายละเอียด ข้อมูล 
อุปกรณ์แลกเปลี่นความร้อนแบบแผ่นถอดประกอบได ้

ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่นความร้อนแบบแผ่นถอดประกอบได้1 (GP, %) 80 

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์

ประสิทธิผลของหม้อต้ม1 (B, %) 80 

ผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนเข้าและออกหม้อต้ม2 (THW,B °C) 26.80 

อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นเข้าเครื่องควบแน่น3 (TCLW,1, °C) 30 

ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย2์ (ORC, %) 8.49 
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รายละเอียด ข้อมูล 
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

ประสิทธิผลของเจนเนอเรเตอร์1 (G, %) 80 

ผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนเข้าและออกเจนเนอเรเตอร์3 (THW,G °C) 4 

อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นเข้าแอบซอร์พเบอร3์ (TCLW,3, °C) 30 
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน3 (COPAB) 0.6 
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์

ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน4 (HX, %) 80 

ผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนเข้าและอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน4 (THW,HX °C) 9 

ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย4์ (DRY, %) 50 

หมายเหตุ:  1 นัฐพร (2560) 
 2 Chaiyat et al. (2015)  
 3 Chaiyat et al. (2017)  
 4 Chaiyat et al. (2014)  
 

ออกแบบและสร้างโรงเรือนของระบบผลติพลังงานร่วม 
 

พื้นที่ส าหรับใช้ในการออกแบบและสร้างโรงเรือนมีต้นไม้ใหญ่อยู่ค่อนข้างมาก จึงส่งผลให้การ
ออกแบบโรงเรือนมีลักษณะเป็นรูปทรงคล้ายตัวแอลเพื่อให้ต้นไม้ดังกล่าวยังอยู่คงเดิม โดยโรงเรือนมี
ขนาดกว้าง 11.55 m ยาว 12.20 m สูง 6.20 m และหนา 0.30 m และมีฐานวางระบบระบายความ
ร้อนมีขนาดกว้าง 2.00 m 5.00 m ยาว และหนา 0.20 m  
 

ออกแบบและสร้างห้องอบแห้งแบบรวมศนูย์ 
 

การออกแบบห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่มีขนาดกว้าง 3.6 m ยาว 6.0 m และสูง 3.0 m โดย
ผนังห้องท าจากฉนวนกันความร้อนในการรักษาอุณหภูมิภายในห้อง และลดการสูญเสียความร้อนให้แก่
สิ่งแวดล้อม เพื่อให้การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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ออกแบบและสร้างห้องติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าและห้องตดิตั้งระบบปรบัอากาศ 
 

ห้องระบบผลิตไฟฟ้าและห้องระบบปรับอากาศที่ได้ท าการออกแบบและสร้างมีขนาดกว้าง 
3.6 m ยาว 6.0 m และสูง 3.0 m ผนังห้องห้องท าจากฉนวนกันความร้อนส าหรับควบคุมอุณหภูมิ
ภายในเพื่อป้องกันอุปกรณ์ท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน
เกิดความความร้อนมากจนเกินไปในขณะที่ท างาน และสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง  
 

ออกแบบและสร้างระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่ายน้ าสะอาด และระบบระบายความร้อน 
 

การออกแบบและสร้างระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่ายน้ าสะอาด และระบบระบายความร้อน 
เริ่มต้นจากท าการต่อท่อน้ าพุร้อน และท่อน้ าสะอาดไปยังอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นถอด
ประกอบได้ เพื่อใช้ส าหรับท าความสะอาดตะกรันที่เกิดจากน้ าพุร้อน โดยมีวาล์วควบคุมการเปิด-ปิด
ของระบบจ่ายน้ าพุร้อนและระบบจ่ายน้ าสะอาดให้สลับไปใช้งานอีกตัว และท าให้ระบบผลิตพลังงาน
ร่วมสามารถท างานอย่างต่อเนื่องเมื่อท าความสะอาดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนดังกล่าว และระบบ
ระบายความร้อนจะน าน้ าหล่อเย็นที่หอผึ่งระบายความร้อนมาระบายความร้อนให้แก่วัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ขั้นตอนการใช้งานของแต่ละระบบแสดงในภาพที่ 23  
 

 
 

ภาพที่ 23 ขั้นตอนการออกแบบระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่ายน้ าสะอาด และระบบระบายความร้อน 
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ติดตั้งวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์
 

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่มีก าลังผลิตติดตั้งประมาณ 10 kWe สารท างานที่ใช้ในระบบ คือ 
R-245fa มีขนาดของระบบกว้าง 1.5 m ยาว 2.1 m และสูง 2.0 m จะท าการติดตั้งอยู่ภายในห้อง
ระบบผลิตไฟฟ้า เมื่อติดต้ังเสร็จจะท าการติดตั้งท่อน้ าร้อนไปยังหม้อต้มและท่อน้ าหล่อเย็นไปยังเครื่อง
ควบแน่น 
 

ติดตั้งระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 
 ติดตั้งระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนภายในห้องระบบปรับอากาศมีขนาดการท าความเย็น
ติดตั้งประมาณ 3 TR คู่สารท างานที่ใช้ในระบบ คือ น้ า-ลิเธียมโบรไมด์ ขนาดของระบบกว้าง 1.0 m 
ยาว 1.3 m และสูง 1.8 m โดยท าการติตตั้งท่อจ่ายน้ าร้อนเข้าไปยังเจนเนอเรเตอร์ ติตตั้งท่อจ่ายน้ า
หล่อเย็นไปยังแอบซอร์บเบอร์ และติดตั้งท่อจ่ายน้ าเย็นไปยังเครื่องระเหย 
 

ติดตั้งระบบของห้องอบแหง้แบบรวมศนูย ์
 
 ท าการสร้างแบบจ าลองของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่มีขนาดกว้าง 3.6 m ยาว 6.0 m และ
สูง 3.0 m เพื่อน าไปวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจากโประแกรมทางคอมพิวเตอร์ และ
สร้างห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่มีความสามารถการท าความร้อนติดตั้งประมาณ 20 kW โดยท าการ
ติดตั้งอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และพัดลมแบบหมุนตามแนวแกน และชั้นตะแกรงวางผลิตภัณฑ์
ที่ใช้อบแห้งจากผลการวิเคราะห์ที่กล่าวมาข้างต้น 
 

ทดสอบและวิเคราะห์ผลทดสอบของระบบผลิตไฟฟา้ดว้ยวัฏจักรแรงคินสารอนิทรีย ์
 
 การทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ได้ท าการติดตั้ง โดยก าหนดต าแหน่งของจุดตรวจวัด
ค่าต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 24 รายละเอียดจุดตรวจวัด ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งจะน าผลการทดสอบ
ไปวิเคราะห์หาสมการสมรรถนะของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
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ภาพที่ 24 แผนภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และต าแหน่งจุดตรวจวัดค่า ๆ 
 
ตารางที่ 2 รายละเอียดจุดตรวจวัดค่า ๆ ของการทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์
 

จุดวัด ตัวแปรที่ท าการวัด อุปกรณ์ที่ใช้ตรวจวัด 

THW1 อุณหภูมิน้ าร้อนก่อนเข้าหม้อต้ม - เทอร์โมคัปเปิล รุ่น DS18b20 
- แรงดันไฟฟ้า 3.3 V ถึง 5 V 
- ช่วงอุณหภูมิที่วัดได้ – 55 °C ถึง 125 °C 
- ค่าความคลาดเคลื่อน ± 0.5 °C 

THW2 อุณหภูมิน้ าร้อนออกจากหม้อต้ม 

THW3 อุณหภูมิน้ าร้อนออกจากพรีฮีต 

TCLW1 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นก่อนเข้าเครื่องควบแน่น 

TCLW2 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นออกจากเครื่องควบแน่น 

Tref,Exp,i อุณหภูมิสารท างานก่อนเข้าเครื่องขยายตัว 

Tref,Exp,o อุณหภูมิสารท างานออกจากเครื่องขยายตัว 
ṁHW1 อัตราการไหลน้ าร้อนก่อนเข้าหม้อต้ม - เครื่องมือวัดอัตราการไหล รุ่น TDS 

100H Ultrasonic flow meter 
- -ขนาดท่อที่วัดได้ 2 cm ถึง 600 cm 
- ความคลาดเคลื่อน ± 1% 

ṁCLW1 อัตราการไหลน้ าหล่อเย็นก่อนเข้าเครื่องควบแน่น 

  

Refrigerant
 pump 

Alternator

Oil and vapor separator

Boiler (QB)

Condenser (Qc, Tc)
Oil pump 

Preheat

Precool

 (QHW1)

Type fluid
Cooling water
Oil
Refrigerant

State fluid
Liquid
Vapor

Hot water

Expander

PORC,L

PORC,H

WExp,e

WOPWRP

THW1

THW2

ṁHW1

TCLW1

ṁCLW1

TCLW2

THW3

Tref,Exp,i

Tref,Exp,o
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จุดวัด ตัวแปรที่ท าการวัด อุปกรณ์ที่ใช้ตรวจวัด 

PORC,H แรงดันของสารท างานด้านสูง - เพ รส เซ อ ร์ ท ราน ส์ ดิ ว เซ อ ร์  รุ่ น 
ESUMZ HK3022 

- แรงดันไฟฟ้า 5 V 
- วัดความดันได้สูงสุด 2.4 MPa 
- ความคลาดเคลื่อน ± 5% 

PORC,L แรงดันของสารท างานด้านต่ า 

  

WRP ก าลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้ปั๊มสารท างาน - หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า รุ่น SCT013 
- กระแสไฟฟ้าทีว่ัดได้ 0 A ถึง 100 A 
- แปลกระแสได้ 0 mA ถึง 50 mA 
- ความคลาดเคลื่อน ± 5% 

WOP ก าลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้ปั๊มน้ ามันหล่อลื่น 
WExp,e ก าลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

กระแสสลับ 

 
ทดสอบและวิเคราะห์ผลทดสอบของระบบท าความเยน็แบบดูดกลืน 

 
 การทดสอบระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่ได้ท าการติดตั้ง โดยก าหนดต าแหน่งของจุด
ตรวจวัดค่าต่าง ๆ ดังแสดงในแสดงภาพที่ 25 รายละเอียดจุดตรวจวัดดังแสดงในตารางที่ 3 ผลจาก
การทดสอบจะน าไปวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิสมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนต่อไป 
 

 
 

ภาพที่ 25 แผนภาพของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนและต าแหน่งจุดตรวจวัดค่า ๆ 
 
 

Generator

Absorber

Heat exchanger

Condenser
(QC)

(QE)
Evaporator

Solution pump

PRV (QA)

(QG)

TXV

 (QHW2)

Strong solution

Hot water 
Type fluid

Cool water

Refrigerant

Phase states
Liquid

Mixture
Vapour

Cooling water

ṁCW

Weak solution

TCW2

TCW1

TE

TC

THW5ṁHW2

THW4

WSP

TG

TA

TCLW6

TCLW4 TCLW3
ṁCLW2

TCLW5
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ตารางที่ 3 รายละเอียดจุดตรวจวัดค่า ๆ ของการทดสอบระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

จุดวัด ตัวแปรที่ท าการวัด อุปกรณ์ที่ใช้ตรวจวัด 

THW4 อุณหภูมิน้ าร้อนก่อนเข้าเจนเนอร์เรเตอร์ - เทอร์โมคัปเปิล รุ่น DS18b20 
- แรงดันไฟฟ้า 3.3 V ถึง 5 V 
- ช่วงอุณหภูมิที่วัดได้ – 55 °C ถึง 125 °C 
 ค่าความคลาดเคลื่อน ± 0.5 °C 

THW5 อุณหภูมิน้ าร้อนออกจากเจนเนอร์เรเตอร์ 
TCW1 อุณหภูมิน้ าเย็นก่อนเข้าเครื่องระเหย 
TCW2 อุณหภูมิน้ าเย็นออกจากเครื่องระเหย 
TCLW3 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นก่อนเข้าแอบซอร์บเบอร ์
TCLW4 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นออกจากแอบซอร์บเบอร ์

TCLW5 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นก่อนเข้าเครื่องควบแน่น 
TCLW6 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นออกจากเครื่องควบแน่น 
TG อุณหภูมสิารละลายที่เจนเนอเรเตอร ์
TC อุณหภูมสิารท างานที่เครื่องควบแน่น 
TE อุณหภูมสิารท างานที่เครื่องระเหย 
TA อุณหภูมสิารละลายที่แอบซอร์พเบอร์ 
ṁHW2 อัตราการไหลน้ าร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ - เครื่องมือวัดอัตราการไหล  รุ่น  TDS 

100H Ultrasonic flow meter 
- ขนาดท่อที่วัดได้ 2 cm ถึง 600 cm 
- ความคลาดเคลื่อน ± 1% 

ṁCLW2 อัตราการไหลน้ าหล่อเย็นที่แอบซอร์บเบอร์
และเครื่องควบแน่น 

ṁCW อัตราการไหลน้ าเย็นที่เครื่องระเหย 
WSP ก าลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้ปั๊มสารละลาย - หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า รุ่น SCT013 

- กระแสไฟฟ้าทีว่ัดได้ 0 A ถึง 100 A 
- แปลกระแสได้ 0 mA ถึง 50 mA 
- ความคลาดเคลื่อน ± 5% 

 
ทดสอบและวิเคราะห์ผลทดสอบของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์

 
 การทดสอบห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ โดยก าหนดต าแหน่งของจุดตรวจวัดค่าต่าง ๆ ดังแสดง
ในภาพที่ 26 รายละเอียดจุดตรวจวัดดังแสดงในตารางที่ 4 เพื่อทดสอบห้องเปล่าและน าผลจากการ
ทดสอบห้องเปล่าไปวิเคราะห์หาสมการสมรรถนะของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ นอกจากนั้นจะท า
การทดสอบในกรณีอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร เพื่อหาประสิทธฺภาพในการอบแห้งผลผลิตทางการ
เกษตร 
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ภาพที่ 26 แผนภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์และต าแหน่งจุดตรวจวัดค่าต่าง ๆ 
 

ตารางที่ 4 รายละเอียดจุดตรวจวัดค่า ๆ ของการทดสอบห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

จุดวัด ตัวแปรที่ท าการวัด อุปกรณ์ที่ใช้ตรวจวัด 

THW6 อุณหภูมิน้ าร้อนก่อนเข้าอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน 

- เทอร์โมคัปเปิล รุ่น DS18b20 
- แรงดันไฟฟ้า 3.3 V ถึง 5 V 
- ช่วงอุณหภูมิที่วัดได้ – 55 °C ถึง 125 °C 
 ค่าความคลาดเคลื่อน ± 0.5 °C 

THW7 อุณหภูมิน้ าร้อนออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน 

Tdb1 อุณหภูมิกระเปาะแห้งบริเวณเพดานของห้อง
อบแห้ง 

- เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ รุ่น DHT 22 

- แรงดันไฟฟ้าเข้า 3.3 V ถึง 6 V 
- วัดอุณหภูมิกระเปาะแห้งได้ – 40 °C 

ถึง 80 °C 
- วัดความช้ืนสัมพัทธ์ได้ 0% ถึง 100% 
- ค่าความคลาดเคลื่อน ± 0.5 °C 

Tdb2 อุณหภูมิกระเปาะแห้งบนผนังแจกลมของห้อง
อบแห้ง 

Tdb3 อุณหภูมิกระเปาะแห้งล่างผนังแจกลมห้องอบแห้ง 
Tdb4 อุณหภูมิกระเปาะแห้งบริเวณภายนอกห้องอบแห้ง 
RHa1 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศบริเวณเพดานของ

ห้องอบแหง้ 
RHa2 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศด้านบนผนังแจกลม

ของห้องอบแห้ง 
RHa3 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศด้านล่างผนังแจกลม

ของห้องอบแห้ง 
RHa4 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศบริเวณภายนอกห้อง

อบแห้ง 

Heating wall

Motor and blower

(QDrying)

 (QHW3)RHa2
Tdb2

RHa3
Tdb3
va Hot water 

Hot air
Type fluid

RHa1
Tdb1

WMb

THW7

THW6

RHa4
Tdb4

ṁHW3
(MPd)
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จุดวัด ตัวแปรที่ท าการวัด อุปกรณ์ที่ใช้ตรวจวัด 

ṁHW3 อัตราการไหลของน้ าร้อนก่อนเข้าอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน 

- เครื่องมือวัดอัตราการไหล  รุ่น TDS 
100H Ultrasonic flow meter 

- ขนาดท่อที่วัดได้ 2 cm ถึง 600 cm 
- ความคลาดเคลื่อน ± 1% 

va ความเร็วลมบริเวณทางออกของผนังแจกลม - เครื่องมือวัดความเร็วลม รุ่น HT-9819 
- แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ 9 V 
- ช่วงการวัด 0.40 m/s ถึง 30.00 m/s 
- ความคลาดเคลื่อน ± 3% 

WMb ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่มอเตอร์พัดลม - หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า รุ่น SCT01 
- กระแสไฟฟ้าทีว่ัดได้ 0 A ถึง 100 A 
- แปลกระแสได้ 0 mA ถึง 50 mA 
- ความคลาดเคลื่อน ± 5% 

 
วิเคราะหผ์ลทดสอบของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได 

 
ท าการวิเคราะห์ผลของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ การท าความเย็นด้วย

ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และการผลิตพลังงานความร้อนด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ เพื่อหา
ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนของเทคโนโลยีพลังงานความ
ร้อนใต้พิภพที่ต่อกันแบบขั้นบันได 
 

การประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร ์
 

การพิจารณาทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ การท า
ความเย็นด้วยระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และการผลิตพลังงานความร้อนด้วยห้องอบแห้งแบบ
รวมศูนย ์ที่ต่อกันแบบขั้นบันได โดยใช้พลังงานความร้อนใต้พภิพ มีขั้นตอนการประเมินดังต่อไปน้ี 

 
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์

การประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
จากพลังงานความร้อนใต้พิภพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพง ได้ท าการประเมินจากมูลค่าในการ
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ลงทุน เพื่อน าไปวิเคราะห์หาอัตราการรับซื้อไฟฟ้าที่เหาะสมจากพลังงานความร้อนใต้พิภพและค่า
ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 

 
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

การประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนจาก
พลังงานความร้อนใต้พิภพ ได้ท าการประเมินจากมูลค่าการลงทุนของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน
ซึ่งได้น าไปเปรียบเทียบกับระบบปรับอากาศที่มีขนาดการผลิตความเย็นเท่ากัน เพื่อหาระยะเวลาใน
การคืนทุน เมื่อใช้ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนแทนระบบปรับอากาศแบบอัดไอ 
 
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์

การประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ท าการประเมิน
จากมูลค่าการลงทุนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ เทียบกับรายได้จากการรับจ้างอบแห้งผลผลิต
ทางการเกษตร เพื่อประเมินระยะเวลาในการคืนทุนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่ใช้พลังงานความ
ร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งความร้อน 
 
ระบบผลติไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได 

การประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและ
ความร้อนแบบขั้นบันไดจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ สามารถประเมินได้จากมูลค่าการลงทุนของ
ระบบร่วม เทียบกับรายได้จากการลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และ
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน รวมถึงรายได้จากการรับจ้างอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร เพื่อ
ประเมินระยะเวลาในการคืนทุนของระบบร่วมที่ต่อกันแบบขั้นบันไดจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ 
  



บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผล 

 
งานวิจัยนี้ได้มีการออกแบบและสร้างการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน

จากเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันไดของน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ โดยขั้นตอนการ
ด าเนินงานประกอบไปด้วย การออกแบบและสร้างแบบแปลนโรงเรือน ระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่าย
น้ าสะอาด ระบบระบายความร้อน ห้องติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า ห้องติดตั้งระบบปรับอากาศ และห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ การติดตั้งวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และระบบ
ของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ การทดสอบและการวิเคราะห์ผลทดสอบของแต่ละระบบ นอกจากนั้น
ยังได้ท าการประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตพลังงานร่วมโดยใช้พลังงาน
ความร้อนใต้พิภพ ซึ่งผลที่ได้มีรายละเอียดดังต่อไปนี ้
 

ผลการส ารวจข้อมูลทางกายภาพของแหลง่น้ าพุร้อนสนัก าแพง 
 

จากการส ารวจข้อมูลทางกายภาพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ พบว่า หลุมเจาะน้ าพุร้อน
ที่ได้ท าการส ารวจและเก็บข้อมูลทั้งหมด 5 หลุม มีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 27 โดยรายละเอียด
ข้อมูลแต่ละหลุมเจาะดังแสดงในตารางที่ 5  
 

 
 

ภาพที่ 27 หลุมเจาะน้ าพุร้อนทั้ง 5 หลุม 
 
 
 
 
 

 
               หลุมท่ี 1             หลุมท่ี 2              หลุมท่ี 3              หลุมท่ี 4             หลุมท่ี 5 
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ตารางที่ 5 ข้อมูลทางกายภาพของแหล่งน้ าพุร้อนสันก าแพง 
 

หลุมเจาะน้ าพรุ้อน 1 2 3 4 5 
ข้อมูลทางกายภาพ 
ขนาดหลุมเจาะ (in) 6 4 4 4 6 
ความลึกหลุมเจาะ (m) 283 70 60 60 100 
อุณหภูมิน้ าพุร้อนที่พื้นผิวดิน (°C) 105 105 105 95 105 
อุณหภูมิของไอน้ าพุร้อน (°C) 120 120 120 105 120 
ปริมาณน้ าพุร้อนที่เป็นของเหลวโดยประมาณ (%) 70 70 70 80 70 
ปริมาณไอน้ าพุร้อนโดยประมาณ (%) 30 30 30 20 30 
อัตราการไหล1 (L/s) 20 20 10 0.5 20 
อุณหภูมิของน้ าพุร้อนที่น าไปใช้ประโยชน ์
ปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ (°C) 105 - 105 - - 
บ่อต้มไข่ (°C) 105 105 - - - 
บ่อแช่เท้า (°C) 40 40 - - - 
ห้องอาบน้ า (°C) 40 - - - - 
สระว่ายน้ า (°C) 40 - - - - 

หมายเหตุ: 1 อัตราการไหลของน้ าพุร้อนที่หลุมเจาะต่าง ๆ เป็นข้อมูลจากการเริ่มต้นใช้งานในอดีต 
 

ผลการส ารวจหลุมเจาะน้ าพุร้อนทั้ง 5 หลุม พบว่า มีการใช้งานน้ าพุร้อนอยู่เพียง 3 หลุม โดย
หลุมที่ 1 มีอุณหภูมิน้ าพุร้อนที่พื้นผิวดินประมาณ 105 °C และมีส่วนที่เป็นไอน้ าพุร้อนอยู่ประมาณ 
30% อุณหภูมิประมาณ 120 °C ที่อัตราการไหล 20 L/s ถูกน าไปใช้ในบ่อต้มไข่ และมีการปล่อยน้ าพุ
ร้อนขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ อีกทั้งยังน าไปใช้กับบ่อแช่เท้าและสระว่ายน้ าที่อุณหภูมิที่ใช้ประมาณ 40  °C 
หลุมที่ 2 มีอุณหภูมิน้ าพุร้อนที่พื้นผิวดินประมาณ 105 °C อัตราการไหล 10 L/s ใช้ส าหรับบ่อต้มไข่ 
หลังจากนั้นจะท าการปล่อยน้ าพุร้อนไปยังบ่อแช่เท้า หลุมที่ 3 มีอุณหภูมิน้ าพุร้อนที่พื้นผิวดิน
ประมาณ 105 °C อัตราการไหล 10 L/s จะใช้ปล่อยน้ าพุร้อนขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศเพียงอย่างเดียว 
หลุมที่ 4 มีอุณหภูมิน้ าพุร้อนที่พื้นผิวดินประมาณ 95 °C อัตราการไหล 0.5 L/s ซึ่งมีปริมาณการไหล
ที่น้อยมาก มีการเปิดใช้งานเพื่อให้ประชาชนต้มหน่อไม้ตามฤดูกาลเท่านั้น และหลุมที่ 5 ถูกปิดวาล์ว
เอาไว้เนื่องจากถ้ามีการเปิดใช้งานจะส่งผลต่อสถานที่ท่องเที่ยวแหล่งใกล้เคียง จึงไม่มีการใช้งานน้ า พุ
ร้อนหลุมนี้ 
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จากการศึกษา พบว่า น้ าพุร้อนหลุมที่ 1 ส่วนที่น าไปใช้งานกับห้องอาบน้ าและสระว่ายน้ าจะ
ถูกส่งไปยังถังพัก เพื่อให้อุณหภูมิน้ าพุร้อนลดลงก่อนน าไปใช้งาน ซึ่งความร้อนที่ถูกปล่อยทิ้งจากการ
ลดอุณหภูมิมีศักยภาพที่เหมาะส าหรับน ามาใช้เป็นแหล่งความร้อนในการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท า
ความเย็นและการท าความร้อนก่อนปล่อยสู่แหล่งท่องเที่ยวเพ่ือใช้งานดังกล่าวต่อไป 

 
ผลการออกแบบระบบการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบนัได 

 
จากการส ารวจข้อมูลทางกายภาพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ ได้น าข้อมูลของหลุมเจาะ

น้ าพุร้อนหลุมที่ 1 ในส่วนที่น ามาลดอุณหภูมิที่ถังพักน้ าพุร้อนมาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่ง
ผลจากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิของน้ าพุร้อนเมื่อผสมกับไอน้ าพุร้อนมีค่าประมาณ 115 °C และอัตรา
การไหลจากการตรวจวัดประมาณ 2.4 L/s ดังแสดงในภาพที่ 28 ป้อนให้แก่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนแบบถอดประกอบได้ท าการถ่ายเทความร้อนให้แก่น้ าสะอาด โดยอุณหภูมิของน้ าพุร้อนจะลดลง
ประมาณ 18.17. °C ในส่วนของน้ าสะอาดเมื่อได้รับความร้อนจากน้ าพุร้อนจะมีอุณหภูมิประมาณ 
110 °C น ามาป้อนให้แก่วัฏรแรงคินสารอินทรีย์ที่หม้อต้มมีอัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่สารท างาน
ประมาณ 117.39 kW สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ประมาณ 9.97 kWe จากนั้นน าน้ าร้อนที่ไหลออก
จากวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ไปป้อนให้แก่ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่เจนเนอเรเตอร์มีอุณหภูมิ
ประมาณ 83.20 °C อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เจอเนอเรเตอร์ประมาณ 17.46 kW สามารถท า
ความเย็นได้ประมาณ 10.48 kW หรือประมาณ 3 TR และน้ าร้อนที่ไหลออกระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนที่อุณหภูมิประมาณ 79.20 °C น าไปป้อนให้แก่ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนโดยมีอัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อนประมาณ 39.25 kW สามารถผลิตพลังงาน
ความร้อนภายในห้องได้ประมาณ 19.63 kW ในส่วนของระบบผลิตพลังงานร่วมมีการใช้พลังงานจาก
น้ าร้อนประมาณ 174.10 kW มีประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานร่วมประมาณ 23.01% มี
รายละเอียดผลการค านวณดังแสดงในตารางที่ 6 
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ภาพที่ 28 ผลการตรวจวัดอัตราการไหลของน้ าพุร้อนในส่วนที่ส่งไปยังถังพักน้ าพุร้อน 
 
ตารางที่ 6 ผลการค านวณของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได 
 

รายละเอียด ข้อมูล 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นถอดประกอบได ้  
อุณหภูมิของน้ าพุร้อนเข้าอุปกรณแ์ลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นถอดประกอบได้ (THSP,i, °C) 115.00 
ผลต่างอุณหภูมิของน้ าพุร้อนที่เข้าและออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นถอด

ประกอบได้ (HSP, °C) 

18.17 

อัตราการไหลของน้ าพุร้อน (ṁHSP, L/s) 2.40 
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์
อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าหม้อต้ม (THW,1, °C) 110.00 
อัตราการถ่ายเทความร้อนทีห่ม้อต้ม (QB, kW) 117.39 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ (WExp,e, kWe) 9.97 
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าเจนเนอเรเตอร์ (THW,4, °C) 83.20 
อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ (QG, kW) 17.46 
ขนาดการท าความเย็นที่ผลิตได้ (QE, kW) 
หรือ ที่ขนาดการท าความเย็น (QE, TR) 

10.48 
3 
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รายละเอียด ข้อมูล 
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (THW,6, °C) 79.20 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (QHW3, kW) 39.25 
พลังงานความร้อนที่ผลิตได้ภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ (QDRY, kW) 19.62 
ระบบผลิตพลังงานร่วมต่อกันแบบขั้นบนัได 
อัตราการการใช้พลังงานความร้อนของน้ าร้อน 174.10 

ประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานร่วม (CCHP, %) 23.01 

 
ผลการออกแบบและสร้างโรงเรือนของระบบผลิตพลังงานร่วม 

 
โรงเรือนของระบบผลิตพลังงานร่วมที่ได้ท าการออกแบบมีลักษณะของแบบแปลนดังแสดงใน

ภาพที่ 29 โดยฐานรากของโรงเรือนใช้เสาเข็มเหล็กจ านวน 10 ต้น ซึ่งเป็นเทคโนโลยีสมัยใหม่สามารถ
ลดระยะเวลาในการติดตั้งและลดการท าลายหน้าดิน ในส่วนพื้นของโรงเรือนใช้เหล็กข้ออ้อยขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 10 mm ถักเป็นตะแกรง 2 ชั้นเพื่อรองรับน้ าหนักของตัวโรงเรือนและรับน้ าหนักของ
ระบบผลิตพลังงานร่วม และหลังคาออกแบบให้อยู่ในรูปแบบตามธรรมชาติมีความแข็งแรงสามารถรับ
แรงกระแทกได้ดี ส าหรับห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ห้องระบบผลิตไฟฟ้าและระบบปรับอากาศ ใช้
ฉนวนกันความร้อนโพลีสไตรีน ที่มีผิวหน้าทั้งสองด้านเป็นเหล็กอาบสังกะสีเคลือบขาว (Galvanized 
steel and white polystyrene coating food grade USDA) ติดอยู่กับโฟม เมื่อสร้างโรงเรือนของ
ระบบผลิตพลังงานร่วมแล้วเสร็จมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 30 
 

 
 

ภาพที่ 29 แบบแปลนโรงเรือนของระบบผลิตพลังงานร่วม 

 

ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ห้องผลิตไฟฟ้าและห้องปรับอากาศโรงเรือนระบบร่วม
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ภาพที่ 30 ลักษณะโรงเรือนของระบบผลิตพลังงานร่วมเมื่อสร้างเสร็จ 
 

ผลออกแบบและสร้างระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่ายน้ าสะอาด และระบบระบายความร้อน 
 

ลักษณะแบบแปลนของระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่ายน้ าสะอาด และระบบบระบายความ
ร้อนที่ได้ท าการออกแบบดังแสดงในภาพที่ 31 โดยหลักการออกแบบเริ่มจากต่อท่อน้ าพุร้อนเข้าไปยัง
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบถอดประกอบได้จ านวน 2 set สามารถสลับการใช้งานเพื่อให้ง่าย
ต่อการท าความสะอาดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จากนั้นท าการออกแบบระบบจ่ายน้ าสะอาดโดย
น าน้ าพุร้อนจากสระที่ถูกลดอุณหภูมิแล้วมาผ่านระบบกรองน้ าและเก็บไว้ยังถังพักน้ าสะอาด โดยการ
ใช้งานน้ าสะอาดจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ คือ ส่วนที่ 1 น าน้ าสะอาดไปจ่ายให้แก่ถังพักน้ าร้อน
ก่อนจะน าไปแลกเปลี่ยนความร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและน าน้ าร้อนไปใช้กับระบบผลิต
ไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ จากนั้นน้ าร้อนที่ออกจากระบบผลิตไฟฟ้าจะน ามาป้อนให้แก่ระบบ
ท าความเย็นแบบดูดกลืนเพื่อผลิตน้ าเย็นน ามาใช้กับระบบปรับอากาศเพื่อระบายความร้อนภายใน
ห้องผลิตไฟฟ้า น้ าร้อนที่ออกจากระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนจะน ามาป้อนให้แก่ระบบผลิต
พลังงานความร้อนโดยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และน้ าร้อนที่ออกจากห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์จะ
ถูกส่งไปยังถังพักน้ าร้อนก่อนจะถูกส่งไปรับความร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนอีกครั้ง ในส่วนที่ 
2 น าน้ าสะอาดไปป้อนให้แก่ระบบระบายความร้อนที่หอผึ่งระบายความร้อน เพื่อใช้ระบายความร้อน
ที่เครื่องควบแน่นของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ และระบายความร้อนที่แอบซอร์บเบอร์ร่วมกับเครื่อง
ควบแน่นของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และในส่วนที่ 3 น าน้ าสะอาดไปป้อนให้แก่ถังพักน้ าเย็น
โดยจะน าน้ าดังกล่าวไปถ่ายเทความร้อนที่เครื่องระเหยของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน เมื่อสร้าง
เสร็จมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 32 รายละเอียดข้อมูลอุปกรณ์ที่ใช้สร้างระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบ
จ่ายน้ าสะอาด และระบบบระบายความร้อนดังแสดงในตารางที่ 7  
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ภาพที่ 31 แบบแปลนของระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่ายน้ าสะอาด และระบบบระบายความร้อน 
 

 
 

ภาพที่ 32 ลักษณะระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่ายน้ าสะอาด และระบบบระบายความร้อนเมื่อแล้วเสร็จ 
 

ระบบจ่ายน้ าสะอาดระบบจ่ายน้ าพุร้อน

ระบบระบายความร้อน
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ตารางที่ 7 รายละเอียดอุปกรณ์ของระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่ายน้ าสะอาด และระบบบระบายความร้อน 
 

อุปกรณ ์ ภาพ รายละเอียด 
หอผึ่งระบายความร้อน 

 

 
 

- Motor 2 hp voltage 380 V 3 Phase 
- Frequency 50 Hz 
- Blower diameter 40 in 
- Area 4.71 m3 

- Max water flow 13 L/s 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 

 
 

- Gasket plate heat exchanger 
- Max temperature 160 °C 
- Max pressure 10 bar 
- Size 28.0 cm x 91.5 cm x 20.5 cm 

ปั๊มน้ าหล่อเย็น 
 

 
 

- Centrifugal pump 
- Speed 2,800 rpm 
- Motor 2 hp voltage 380 V 3 Phase 
- Frequency 50 Hz  

ปั๊มน้ าร้อน 
 

 
 

- Centrifugal pump 
- Speed 2,820 rpm 
- Motor 2 hp voltage 380 V 3 Phase 
- Frequency 50 Hz  

ปั๊มน้ าเย็น 
 

 
 

- Centrifugal pump 
- Speed 2,760 rpm 
- Motor 0.5 hp voltage 380 V 3 Phase 
- Frequency 50 Hz  

เครื่องกรองน้ าและถังเก็บน้ า
สะอาด 

 

 
 

- Filter water tank  
- Size 0.30 m x 1.20 m 
- Clean water tank 350 L  
- Size 0.59 m x 1.71 m 
- Material stainless steel (SUS 304) 
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อุปกรณ ์ ภาพ รายละเอียด 
ถังพักน้ าร้อน 

 

 
 

- Hot water tank 400 L 
- Material stainless steel (SUS 304) 
- Diameter 0.56 m x 1.86 m 

ถังพักน้ าเย็น 
 

 
 

- Cool water tank 150 L 
- Material stainless steel (SUS 304) 
- Diameter 0.25 m x 1.12 m 

 
ผลการติดตั้งวฏัจักรแรงคินสารอินทรีย ์

 
ลักษณะของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ได้ท าการติดตั้งภายในห้องระบบผลิตไฟฟ้าดังแสดง

ในภาพที่ 33 รายละเอียดอุปกรณ์ที่ส าคัญของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาดการผลิตไฟฟ้าติดตั้ง
ประมาณ 10 kWe ดังแสดงในตารางที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 33 ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาดการติดตั้งประมาณ 10 kWe 
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ตารางที่ 8 รายละเอยีดอุปกรณ์ที่ส าคญัของวัฏจักรแรงคินสารอินทรียข์นาดการติดตั้งประมาณ 10 kWe 
 

อุปกรณ ์  รายละเอียด 
เครื่องขยายตัว 
 

 

 
 

- Twin screw type expander 
- Speed 4,500 rpm 
- Displacement 155 m3h 
- High pressure 28 bar 
- Low pressure 19 bar 

เครื่องก าเนิดกระแสไฟฟ้า 
 

 

- Induction type alternator 
- Voltage 380 V 3 Phase 
- Frequency 50 Hz 

หม้อต้มสารท างาน 
 

 
 

- Plate type heat exchanger  
- Material stainless steel (SUS 304) 
- Size 25 cm x 35 cm x 50 cm 
 

พรีฮีต 
 

 
 

- Plate type heat exchanger  
- Material stainless steel (SUS 304) 
- Size 15 cm x 20 cm x 50 cm 
 

พรีคูล 
 

 
 

- Plate type heat exchanger  
- Material stainless steel (SUS 304) 
- Size 25 cm x 15 cm x 50 cm 
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อุปกรณ ์  รายละเอียด 
เครื่องควบแน่น 
 

 
 

- Shell and tube heat exchanger 
- Shell outside diameter 15 in x 1.5 m 
- Material carbon steel (SS400) Shell 
- Tube outside diameter 3/4 in x 1.5 m  
- Material copper tube 

ถังแยกน้ ามันหล่อลื่น 
 

*  
 

- Vertical type oil separator with oil tank 
diameter 15 in x 0.82 m 

- Material Carbon Steel (SS400) 
 

ปั๊มสารท างาน 
 

 
 

- Vertical multi-stage centrifugal pump 
VFD drive 

- Speed 2,896 rpm 
- Motor 2 hp voltage 380 V 3 Phase 
- Frequency 50 Hz 

ปั๊มน้ ามันหล่อลื่น 
 

 
 

- Vertical multi-stage centrifugal pump 
VFD drive 

- Speed 2,853 rpm 
- Motor 1.5 hp voltage 380 V 3 Phase 
- Frequency 50 Hz 

ระบบควบคุม 
 

 
 

- Display LCD mornitor tuch screen size 
138 mm x 192 mm 

- Programmable controller (PLC) voltage  
- Control cabinet size 0 .9  m x 1 .2  m x 

0.3 m 
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อุปกรณ ์  รายละเอียด 
สารท างาน 

 

 
 

- Refrigerant R-245fa 
(1,1,1,3,3-Pentafluoropropane) 

- Melting point – 103 °C  
- Boiling point/boiling range 15.3 °C 
- Weight 68 kg 

 
ผลการติดตั้งระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

 
ลักษณะของระบบการท าความเย็นแบบดูดกลืนขนาดการท าความเย็นติดตั้งประมาณ 3 TR 

ที่ได้ท าการติดตั้งภายในห้องระบบปรับอากาศดังแสดงในภาพที่ 34 รายละเอียดอุปกรณ์ที่ส าคัญของ
ระบบดังแสดงในตารางที่ 9  
 

 
 

ภาพที่ 34 ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนขนาดการท าความเย็นติดต้ังประมาณ 3 TR 
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ตารางที่ 9 รายละเอียดอุปกรณ์ที่ส าคัญของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนขนาดการท าความเย็น
ติดต้ังประมาณ 3 TR 
 

อุปกรณ ์  รายละเอียด 
เจนเนอเรเตอร์ 
 
 

 

 
 

- Tube heat exchanger 
- Tube outside diameter 3/4 in x 1.09 m  
- Material copper tube 
- Area 0.21 m3 

เครื่องควบแน่น 
 

 

 
 

- Tube heat exchanger 
- Tube outside diameter 1/2 in x 1.09 m  
- Material copper tube 
- Area 0.21 m3 

แอบซอร์บเบอร ์
 

 
 

- Tube heat exchanger 
- Tube outside diameter 3/4 in x 1.09 m  
- Material copper tube 
- Area 0.25 m3 

เครื่องระเหย 
 

 

 
 

- Tube heat exchanger 
- Tube outside diameter 3/4 in x 1.09 m  
- Material copper tube 
- Area 0.25 m3 

ปั๊มสารละลาย 
 

 
 

- Speed 2,900 rpm 
- Rated flow 1.2 m³/h 
- Motor 0.5 hp voltage 380 V 3 Phase 
- Frequency 50 Hz 

ระบบควบคุม 
 

 
 

- Display LCD mornitor size 80 mm x 155 mm 
- Programmable controller voltage 24 V 
- Control cabinet size 0 .63  m x 0 .90  m x 

0.25 m 
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อุปกรณ ์  รายละเอียด 
สารท างาน 

 

 
 

- Water-lithium bromide solution 
- Lithium bromide 60% 
- Weight 50 kg 

 
ผลการออกแบบและติดตัง้ระบบของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์

 
ผลการออกแบบและสร้างแบบจ าลองของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์  มีลักษณะดังแสดงใน

ภาพที่ 35 มีขนาดกว้าง 3.6 m ยาว 6.0 m และสูง 3.0 m 
 

 
 

ภาพที่ 35 ลักษณะแบบแปลนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

เมื่อออกแบบและสร้างแบบจ าลองของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์แล้วเสร็จ ท าการวิเคราะห์
ความเร็วลมจากพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนที่เหมาะสมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ โดยเงื่อนไขที่
ใชใ้นการวิเคราะหด์ังแสดงในตารางที่ 10 
 

ผนังห้องอบแห้ง

พัดลมแบบหมุนตามแนวแกน

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน

ผนังแจกลม
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ตารางที่ 10 เงื่อนไขเริ่มต้นที่ใช้ในการวิเคราะห์ความเร็วลม 
 

พัดลมแบบหมุนตามแนวแกน 
ขนาด (in) มอเตอร์ (kW) ความเร็วรอบ (rpm) ปริมาณลม (cmm) ความดัน (bar) 
16 0.25 1,450 63.67 0.00090 
20 1.50 1,450 155.00 0.00225 
24 2.20 1,450 250.00 0.00260 
28 3.00 1,450 341.67 0.00275 
32 5.50 1,450 508.33 0.00359 
36 4.00 960 585.00 0.00263 
40 7.50 960 803.33 0.00324 

 
การวิเคราะห์ความเร็วลมจากพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนที่เหมาะสม โดยพิจารณา

ความเร็วลมของพัดลมทั้งหมด 7 ขนาด ประกอบไปด้วยพัดลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 in 20 in 
24 in 28 in 32 in 36 in และ 40 in ซึ่งลักษณะความเร็วลมของพัดลมแต่ละขนาดดังแสดงต่อไปนี ้

ลักษณะความเร็วลมที่กระจายตัวภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ของพัดลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16 in พบว่า ความเร็วลมโดยประมาณ 0.87 m/s นั้นไม่สามารถกระจายลมร้อนไปยัง
บริเวณด้านหน้าของพื้นที่อบแห้งอย่างทั่วถึงไดด้ังแสดงในภาพที่ 36  
 

 
 

ภาพที่ 36 ลักษณะความเร็วลมของพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 in 
 

ลักษณะความเร็วลมที่กระจายตัวภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ของพัดลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 in พบว่า มีการกระจายตัวอย่างที่ทั่วถึงและสม่ าเสมอภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
ซึ่งมีค่าความเร็วลมโดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 1.86 m/s ดังแสดงในภาพที่ 37 
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ภาพที่ 37 ลักษณะความเร็วลมของพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 in 
 

ลักษณะความเร็วลมที่กระจายตัวภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ของพัดลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 24 in พบว่า ความเร็วลมของพัดลมขนาดดังกล่าวมีค่าประมาณ 2.37 m/s มีลักษณะการ
กระจายตัวของลมที่ไม่ทั่วถึงในบริเวณพื้นที่อบแห้ง โดยลมที่ไหลไปยังด้านหลังพื้นที่อบแห้งจะวน
กลับมายังด้านหน้าพื้นที่อบแห้งทันที ท าให้เกิดจุดบอดของลมและมีปริมาณของลมที่น้อยในบริเวณ
ด้านหน้าพ้ืนที่อบแห้งดังแสดงในภาพที่ 38  
 

 
 

ภาพที่ 38 ลักษณะความเร็วลมของพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 24 in 
 

ลักษณะความเร็วลมที่กระจายตัวภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ของพัดลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 28 in พบว่า ความเร็วลมของพัดลมขนาดดังกล่าวมีค่าประมาณ 2.50 m/s ท าให้ทิศ
ทางการไหลของลมกระจายไปยังด้านข้างของพื้นที่อบแห้งเป็นส่วนใหญ่ จึงส่งผลให้บริเวณจุดกึ่งกลาง
ของพ้ืนที่อบแห้งมีปริมาณลมค่อนข้างน้อย ดังแสดงในภาพที่ 39 
 

 
 

ภาพที่ 39 ลักษณะความเร็วลมของพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 28 in 
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ลักษณะความเร็วลมที่กระจายตัวภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ของพัดลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 32 in พบว่า ความเร็วลมของพัดลมขนาดดังกล่าวมีค่าประมาณ 4.85 m/s เป็นความเร็ว
ลมในปริมาณที่มากอีกทั้งยังมีความดันในปริมาณที่มากและมีความเร็วของลมไม่คงที่ จึงส่งผลให้การ
กระจายตัวของลมไม่สม่ าเสมอภายในบริเวณพ้ืนที่อบแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 40  
 

 
 

ภาพที่ 40 ลักษณะความเร็วลมของพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 32 in 
 

ลักษณะความเร็วลมที่กระจายตัวภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ของพัดลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 36 in ผลการจ าลองพบว่า ความเร็วลมของพัดลมขนาดดังกล่าวมีค่าประมาณ 5.21 m/s 
มีลักษณะการกระจายลมไปทิศทางเดียวกันจึงไม่สามารถกระจายลมให้ทั่วถึงภายในพื้นที่อบแห้งได้ 
ดังแสดงในภาพที่ 41  
 

 
 

ภาพที่ 41 ลักษณะความเร็วลมของพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 36 in 
 

ลักษณะความเร็วลมที่กระจายตัวภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ของพัดลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 40 in พบว่า พัดลมดังกล่าวมีขนาดที่ใหญ่โดยมีความเร็วลมประมาณ 6.25 m/s ส่งผลให้
ลักษณะความเร็วลมไปยังบริเวณพื้นที่อบแห้งด้านหน้าและถูกพัดลมดูดมารับความร้อนเป็นส่วนใหญ่ 
และการกระจายตัวของลมไม่ทั่วถึง ณ บริเวณพื้นที่อบแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 42  
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ภาพที่ 42 ลักษณะความเร็วลมของพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 in 
 

จากการวิเคราะห์ความเร็วลมของพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนทั้ง 7 ขนาด เมื่อน าลักษณะ
ของการกระจายตัวของลมมาเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบพบว่า พัดลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
20 in เป็นขนาดพัดลมที่เหมาะสมมากที่สุด เนื่องจากความเร็วลมจากพัดลมขนาดดังกล่าว มีปริมาณ
ที่เหมาะสมท าให้ลมมีการกระจายตัวอย่างทั่วถึงและสม่ าเสมอภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

นอกจากนั้นได้ท าการวิเคราะห์ความดันตกคร่อมโดยเฉลี่ยของพัดลมแบบหมุนตามแนวแกน
ทั้ง 7 ขนาด ดังแสดงในตารางที่ 11 พบว่า พัดลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 in ดังแสดงในภาพที่ 43 
มีความดันภายในระบบที่ค่อนข้างคงที่ อีกทั้งยังมีค่าความดันตกคร่อมน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับพัดลม
แบบหมุนตามแนวแกนทั้ง 6 ขนาด ส่งผลให้มีการกระจายตัวของลมอย่างทั่วถึงภายในพื้นที่อบแห้ง 
และพัดลมขนาดดังกล่าวจะถูกน ามาวิเคราะห์ความเร็วลมอีกครั้ง เพื่อหาความเหมาะสมในกรณีที่มี
การติดตั้งชั้นตะแกรงภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 
ตารางที่ 11 ความดันตกคร่อมโดยเฉลี่ยของพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนทั้ง 7 ขนาด ภายในห้องอบแห้ง 
 

พัดลมแบบหมุนตามแนวแกนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (in) ความดัน (Pa) 
16 101,361.65 
20 101,294.61 
24 101,441.36 
28 101,398.72 
32 101,587.09 
36 101,493.20 
40 101,622.87 
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ภาพที่ 43 ลักษณะความดันจากพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 in 
 

การวิเคราะห์ความเร็วลมจากพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 
in กรณีที่มีการติดตั้งชั้นตะแกรง 1 และ 2 ชั้น มีขนาดกว้าง 1.3 m ยาว 2.0 m สูง 1.0 m และ 1.60 
m จากภาพที่ 44 จะเห็นได้ว่าการติดตั้งชั้นตะแกรง 1 ชั้น จ านวน 4 ตัว มีลักษณะการกระจายตัว
ของลมอย่างทั่วถึงบริเวณชั้นตะแกรงทั้ง 4 ตัว ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการติดตั้งชั้นตะแกรง 2 ชั้น 
จ านวน 4 ตัว ดังแสดงในภาพที่ 45 พบว่า การติดตั้งชั้นตะแกรง 2 ชั้น มีความเร็วลมที่ไหลผ่านชั้น
ตะแกรงที่ 2 ทางด้านหน้าของพื้นที่อบแห้งลดลง ส่งผลให้มีการกระจายตัวของลมค่อนข้างน้อย และ
ไม่ทั่วถึงบริเวณชั้นตะแกรงด้านหน้า ดังนั้นจึงเลือกการติดตั้งชั้นตะแกรง 1 ชั้น เนื่องจากมีการ
กระจายตัวของลมที่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งมากที่สุด จากนั้นน าชั้นตะแกรงดังกล่าวมาพิจารณา
อุณหภูมิและการสูญเสียความร้อนภายในห้องอบแห้งในขั้นตอนต่อไป 
 

 
 

ภาพที่ 44 ลักษณะความเร็วลมเมื่อติดต้ังช้ันตะแกรง 1 ชัน้ 
 

 
 

ภาพที่ 45 ลักษณะความเร็วลมเมื่อติดต้ังช้ันตะแกรง 2 ชัน้ 
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การพิจารณาอุณหภูมิและการสูญเสียความร้อนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ มีเงื่อนไขที่ใช้
ในการพิจารณาดังแสดงในตารางที่ 12  
 
ตารางที่ 12 เงื่อนไขเริ่มต้นที่ใช้พิจารณาอุณหภูมิและการสูญเสียความร้อนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

ข้อมูล ค่าที่ป้อน หน่วย 
อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์ 70 °C 
อุณหภูมิแวดล้อม 35 °C 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของคอนกรีต 1.63 W/m·K 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของสแตนเลส 16 W/m·K 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของเหล็ก 43 W/m·K 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของทองแดง 396 W/m·K 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นฉนวนโพลีสไตรีน 0.082 W/m·K 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของสังกะสี 113 W/m·K 

 
ผลการพิจารณาอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ จะเห็นได้ว่าเมื่อพัดลม

ดูดอากาศร้อนผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จะท าให้บริเวณทางออกของผนังแจกลมมีอุณหภูมิ
ประมาณ 70 °C และอุณหภูมิผิวภายนอกระบบอบแห้งประมาณ 40 °C เนื่องจากในการออกแบบใช้
ผนังที่ท าจากแผ่นฉนวนส าเร็จรูป โดยผิวหน้าของแผ่นฉนวนเป็นแผ่นเหล็กอาบสังกะสี และแกนกลาง
ของแผ่นฉนวนเป็นแผ่นโฟมโพลีสไตรีน ส่วนฐานของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ใช้คอนกรีตผสมเสร็จ 
จึงท าให้มีการสูญเสียความร้อนให้กับแวดล้อมค่อนข้างน้อยดังแสดงในภาพที่ 46  
 

 
 

ภาพที่ 46 พิจารณาอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 
 จากการสร้างแบบจ าลองของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์เพื่อท าการวิเคราะห์พลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณในกรณีที่มีการพิจารณาการกระจายตัวของลม พิจารณาอุณหภูมิของลมร้อนในขั้นต้น 
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จึงได้น าผลจากการพิจารณาดังกล่าวมาสร้างและติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อใช้งานจริง เมื่อสร้างเสร็จ
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 47 ซึ่งรายละเอียดอุปกรณ์ที่ส าคัญของห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนยข์นาดการท าความร้อนติดตั้งประมาณ 20 kW ดังแสดงในตารางที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 47 ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ขนาดการผลิตพลังงานความร้อนติดตั้งประมาณ 20 kW 
 

ตารางที่ 13 รายละเอียดอุปกรณ์ที่ส าคัญของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ขนาดการผลิตพลังงานความ
ร้อนติดต้ังประมาณ 20 kW 
 

อุปกรณ ์  รายละเอียด 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 

 

 
 

- Fin and tube heat exchanger 
- Tube outside diameter 1/2 in 
- Material copper tube 
- Size 0.9 m x 1.0 m x 0.2 m 

พัดลมแบบหมนุตามแนวแกน 
 

 

 
 

- Blower diameter 20 in 
- Motor 2 hp 
- Volume 155 cmm 
- Pressure 0.00225 bar 
- Speed 1,440 rpm 

ชั้นตะแกรงวางผลิตภัณฑ ์
 

 
 

- Steel grating size 1.3 m x 2.0 m x 
1.0 m 

- Product area 0.468 m3 
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อุปกรณ ์  รายละเอียด 
วาล์วควบคุมอัตราการไหล 

 
 

- Voltage 24 V DC ±15 %  
- Stroke 10-30 mm 
- Temperature – 5 °C to 185 °C 
- Pressure max 10 bar 

ระบบควบคุม 
 

 
 

- Display LCD mornitor 
- Microcontroller arduino maga 

2560  
- Voltage 7 V to 12 V 
- Control cabinet size 0 .3 0  m x 

0.45 m x 0.17 m 
 

 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

 
การทดสอบใช้ระยะเวลาท าการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์

ประมาณ 14 h ซึ่งการท างานระบบผลิตไฟฟ้าดังกล่าวอยู่ในช่วงสภาวะคงตัว โดยการเก็บข้อมูลต่าง ๆ 
ประกอบไปด้วยอุณหภูมิน้ าร้อน น้ าหล่อเย็นที่เข้าออกระบบ อุณหภูมิสารท างาน ความดันของสาร
ท างาน ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ และอัตราการไหลของน้ า ดังแสดงข้อมูล
ต่อไปนี ้

อุณหภูมิน้ าร้อนที่ผ่านการแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ าพุร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
แบบแผ่นถอดประกอบได้ก่อนจะไหลเข้าไปยังหม้อต้ม (THW1) มีค่าประมาณ 110 °C และน้ าร้อนที่ออก
จากหม้อต้ม (THW2) มีค่าประมาณ 99 °C สามารถถ่ายเทความร้อนให้กับสารท างานก่อนเข้าเครื่อง
ขยายตัว (Tref,Exp,i) ที่มีอุณหภูมิประมาณ 104 °C เมื่อสารท างานไหลเข้าไปยังเครื่องขยายตัว (Tref,Exp,o) 
อุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 71 °C และไหลเข้าไปยังเครื่อควบแน่นเพื่อถ่ายเทความร้อนให้แก่น้ าหล่อ
เย็น (TCLW1) มีค่าประมาณ 31 °C และอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นหลังจากได้รับความร้อนจากสารท างานที่
เครื่องควบแน่น (TCLW2) มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 37 °C นอกจากนั้นน้ าร้อนที่ออกจากหม้อต้มจะน ามาถ่ายเท
ความร้อนให้แก่สารท างานที่พรีฮีต (THW3) ท าให้อุณหภูมิน้ าร้อนลดลงประมาณ 4 °C มีอุณหภูมิ
โดยประมาณ 95 °C รายละเอียดผลการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 48  
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ภาพที่ 48 อุณหภูมิของน้ าร้อน อุณหภูมิของน้ าหล่อเย็น และอุณหภูมิสารท างาน 
 

อัตราการไหลของน้ าร้อนที่น าไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ าพุร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยความ
ร้อนแบบแผ่นถอดประกอบได้ก่อนเข้าหม้อต้ม (ṁHW1) มีค่าประมาณ 1.8 kg/s และอัตราการไหลของ
น้ าหล่อเย็นที่น าไปถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแน่น (ṁCLW1) มีค่าประมาณ 1.6 kg/s ข้อมูลในช่วง
เวลาที่ได้ท าการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 48  
 

 
 

ภาพที่ 49 อัตราการไหลของน้ าร้อนและน้ าหล่อเย็น 
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จากภาพที่ 50 แสดงถึงความดันด้านสูงของสารท างานก่อนเข้าเครื่องขยายตัว (PORC,H) มี
ค่าประมาณ 10.5 bar gauge ใช้ส าหรับขับเคลื่อนเครื่องขยายตัวในการผลิตงานหมุนเพลาก่อนจะ
น าไปขับเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ และสารท างานเมื่อผลิตงานที่เครื่องขยายตัวจะมีความ
ดันต่ าลง (PORC,L) มีค่าประมาณ 1.7 bar gauge และภาพที่ 51 แสดงถึงก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และ
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารท างานและปั๊มสารละลายของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ เมื่อไอร้อนยวดยิ่งของสารท างานที่ความดันสูงไหลเข้าไปยังเครื่องขยายตัวจะท าไห้สกรู
เกิดการหมุนตัว และขับเคลื่อนเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน า ซึ่งสามารถผลิตกระแสไฟฟ้า 
(WExp,e) มีค่าประมาณ 9.4 kWe ไฟฟ้าที่ผลิตได้บางส่วนน าไปป้อนให้แก่ปั๊มสารท างาน (WRP) มี
ค่าประมาณ 1.4 kWe และน าไปป้อนให้แก่ปั๊มน้ ามันหล่อลื่น (WOP) มีค่าประมาณ 0.5 kWe ท าให้
ก าลังการผลิตไฟฟ้าสุทธิของระบบผลิตไฟฟา้ด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีค่าเท่ากับ 7.5 kWe  
 

 
 

ภาพที่ 50 ความดันสารท างานบริเวณทางเข้าและออกของเครื่องขยายตัว 
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ภาพที่ 51 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารท างานและปั๊มน้ ามันหล่อลื่น 
 

ส าหรับข้อมูลผลการทดสอบดังกล่าวได้ท าการเก็บข้อมูลจากระบบบันทึกข้อมูลของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ โดยตัวอย่างข้อมูลจากการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 14 นอกจากนั้นยังสามารถ
แสดงข้อมูลผ่านหน้าจอแสดงผลของระบบดังแสดงในภาพที่ 52 และข้อมูลผลการทดสอบจะน าไป
วิเคราะห์หาอัตราการถ่ายเทความร้อนที่หม้อต้ม เครื่องควบแน่น ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย ์และการวิเคราะห์ผลทดสอบเพ่ือหาสมการสมรรถนะของวัฏจักรแรงคินสารอินทรียต์่อไป 

 
ตารางที่ 14 รายละเอียดข้อมูลผลการทดสอบของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

จุดวัด ตัวแปรที่วัด ข้อมูล 

THW1 อุณหภูมิน้ าร้อนก่อนเข้าหม้อต้ม (°C) 109.90 
THW2 อุณหภูมิน้ าร้อนออกจากหม้อต้ม (°C) 99.35 
THW2 อุณหภูมิน้ าร้อนออกจากพรีฮีต (°C) 95.70 
TCLW1 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นก่อนเข้าเครื่องควบแน่น (°C) 30.70 
TCLW2 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นออกจากเครื่องควบแน่น (°C) 37.20 
Tref,Exp,i อุณหภูมิสารท างานก่อนเข้าเครื่องขยายตัว (°C) 103.90 
Tref,Exp,O อุณหภูมิสารท างานออกจากเครื่องขยายตัว (°C) 71.00 
ṁHW1 อัตราการไหลของน้ าร้อน (kg/s) 1.77 
ṁCLW1 อัตราการไหลของน้ าหล่อเย็น (kg/s) 1.65 
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จุดวัด ตัวแปรที่วัด ข้อมูล 

PORC,H ความดันของสารท างานด้านสูง (bar gauge) 10.50 
PORC,L ความดันของสารท างานด้านต่ า (bar gauge) 1.70 
WOP ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้ปั๊มน้ ามนัหล่อลื่น (kWe) 0.50 
WRP ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้ปั๊มสารท างาน (kWe) 1.39 
WExp,e ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ (kWe) 9.40 

 

 
 

ภาพที่ 52 หน้าจอแสดงผลของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์
 

จากผลการทดสอบของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ดังแสดงตารางที่ 14 และได้น ามาวิเคราะห์
ผลทดสอบ ประกอบไปด้วยอัตราการถ่ายเทความร้อนที่หม้อต้ม อัตราการเทความร้อนที่เครื่องควบแน่น
และประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ รายละเอียดการค านวณดังแสดงในตารางที่ 15  

ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยอัตราการถ่ายเทความร้อนของ
น้ าร้อนให้แก่สารท างานที่หม้อต้ม (QB) มีค่า 78.83 kW และอัตราการเทความร้อนของสารท างาน
ให้แก่น้ าหล่อเย็นที่เครื่องควบแน่น (QC) มีค่า 44.83 kW นอกจากนั้นได้น าอัตราการถ่ายเทความร้อน
ที่หม้อต้มไปวิเคราะห์เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ซึ่งหาได้
จากก าลังไฟฟ้าที่ป้อนลบด้วยก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารท างาน และปั๊มน้ ามันหล่อลื่น หารด้วย
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อัตราการถ่ายเทความร้อนที่หม้อต้ม ผลการวิเคราะห์ พบว่า ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ 9.53% 

 
ตารางที่ 15 ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์
 

รายละเอียด ข้อมูล 
อัตราการถ่ายเทความร้อนทีห่ม้อตม้ (QB = ṁHW1Cpbulk,HW1[THW1 – THW2]) [kW] 
QB = 1.77 x 4.22 x (109.90 – 99.35) 

78.83 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแนน่ (QC = ṁCLW1Cpbulk,CLW[TCLW2 – TCLW1]) [kW] 
QC = 1.65 x 4.18 x (37.20 – 30.70) 

44.83 

ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ORC = [WExp,e – WRP – WOP] / QB) [%] 

ORC = (9.40 – 1.39 – 0.50) / 78.83 

9.53 

หมายเหตุ: Cpbulk,HW1 และ Cpbulk,CLW1 อ้างอิงจากโปรแกรม refprop (NIST,2018) 
 

จากการวิเคราะห์ผลทดสอบ และได้น าผลการวิเคราะห์ดังกล่าวมาวิเคราะห์หาสมการ
สมรรถนะของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยผลการวิเคราะห์หาสมการสมรรถนะของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ กับสัดส่วน
อุณหภูมิของน้ าร้อนเข้าหม้อต้ม และน้ าหล่อเย็นที่เข้าเครื่องควบแน่น (THW,i – TCLW,i) ซึ่งแปรผันตรง
ต่อกัน โดยเมื่อผลต่างของอุณหภูมิน้ าร้อนที่เข้าหม้อต้มและน้ าหล่อเย็นที่เข้าเครื่องควบแน่นมีค่ า
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย และยัง
พบว่ามีความสัมพันธ์ในรูปแบบเส้นตรงดังแสดงในสมการที่ 51 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ R2 = 
0.869 และค่านัยส าคัญ P-value = 0.000826 ดังแสดงในภาพที่ 53 

ORC = 0.1472(THW,i – TCLW,i) – 2.9988 สมการที่ 51 
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ภาพที่ 53 สมการสมรรถนะของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะหผ์ลทดสอบระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

ผลการทดสอบระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่ท างานอยู่ในช่วงสภาวะคงตัวมีระยะเวลาใน
การทดสอบประมาณ 5.30 h โดยผลจากการทดสอบไปประกอบด้วย อุณหภูมิน้ าร้อน น้ าหล่อเย็น 
น้ าเย็นที่เข้าและออกระบบ อุณหภูมิสารท างานของแต่ละอุปกรณ์ภายในระบบ และก าลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้แก่ปั๊มสารละลาย ซึ่งรายละเอียดผลการทดสอบดังแสดงต่อไปนี ้

จากผลการทดสอบ พบว่า อุณหภูมิของน้ าที่ไหลเข้า-ออก ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
ประกอบด้วย น้ าร้อนที่ไหลออกมาจากระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักแรงคินสารอินทรีย์ ไหลเข้าไปยังเจน
เนอเรเตอร์ (THW4) ที่มีอุณหภูมิประมาณ 95 °C น้ าร้อนดังกล่าวจะถูกควบคุมอัตราการไหลโดยวาล์ว
สามทางแบบอัตโนมัติเพื่อควบคุมการระเหยของสารท างาน เมื่อน้ าร้อนถ่ายเทความร้อนให้แก่สาร
ท างานจะไหลออกจากเจนเนอเรเตอร์ (THW5) มีอุณหภูมิประมาณ 88 °C ส าหรับน้ าหล่อเย็นจะน ามา
ป้อนให้แก่แอบซอร์บเบอร์ (TCLW3) มีอุณหภูมิประมาณ 31 °C และมีการควบคุมการไหลของน้ าหล่อ
เย็นด้วยวาล์วสามทางแบบอัตโนมัติเช่นเดียวกับน้ าร้อน เมื่อน้ าหล่อเย็นถ่ายเทความร้อนให้แก่สาร
ท างานและไหลออกมาจากแอบซอร์บเบอร์ (TCLW4,5) อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นประมาณ 3 °C หรือเพิ่มขึ้น
เป็น 34 °C และไหลเข้าเครื่องควบแน่นเพื่อควบแน่นสารท างานที่ระเหยมาจากเจนเนอเรเตอร์ท าให้
น้ าหล่อเย็นที่ออกจากเครื่องควบแน่น (TCLW6) มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นประมาณ 4 °C หรือเพ่ิมขึ้น 38 °C ใน
ส่วนของน้ าเย็นที่ไหลเข้าเครื่องระเหย (TCW1) อุณหภูมิประมาณ 14 °C และเมื่อท าการถ่ายเทความ
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ร้อนกับสารท างานท าให้อุณหภูมิน้ าเย็นที่ออกจากเครื่องระเหย (TCW1) ลดลงประมาณ 4 °C หรือที่
อุณหภูมิ 10 °C และจะน าน้ าเย็นไปใช้ในระบบปรับอากาศภายในห้องผลิตไฟฟ้าต่อไป รายละเอียด
ผลการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 54  
 

 
 

ภาพที่ 54 อุณหภูมิน้ าร้อน อุณหภูมนิ้ าหล่อเย็น และอุณหภูมิน้ าเย็น 
 

ส าหรับอุณหภูมิสารท างานที่เจนเนอเรเตอร์ (TG) เมื่อได้รับความร้อนจากน้ าร้อนสารท างาน
จะระเหยกลายเป็นไอที่อุณหภูมิประมาณ 82 °C ไหลเข้าไปยังเครื่องควบแน่น (TC) เพื่อถ่ายเทความ
ร้อนให้แก่น้ าหล่อเย็น สารท างานจะควบแน่นกลายเป็นของเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 40 °C ไหลเข้า
เครื่องเหย (TE) และท าการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าเย็นท าให้สารท างานระเหยกลายเป็นไออีกครั้งที่
อุณหภูมิประมาณ 7 °C ก่อนจะไหลเข้าไปยังแอบซอร์บเบอร์ (TG) เพื่อถ่ายเทความร้อนกับน้ าหล่อ
เย็นมีอุณหภูมิประมาณ 38 °C จากนั้นสารท างานจะควบแน่นกลายเป็นของเหลวและดูดกลืนกับ
สารละลายความเข้มข้นต่ าที่ไหลออกจากเจนเนอร์เรเตอร์กลายเป็นสารละลายความเข้มข้นสูง และถูก
ส่งไปรับความร้อนจากน้ าร้อนอีกครั้ง ซึ่งผลจากการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 55  
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ภาพที่ 55 อุณหภูมิสารท างานที่อุปกรณ์ต่าง ๆ ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

ในส่วนของอัตราการไหลของน้ าที่ใช้ในระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน โดยน้ าร้อนที่ ไหลเข้า
เจนเนอเรเตอร์ (ṁHW2) และถูกควบคุมด้วยวาลว์สามทางส่งผลให้มีอัตราการไหลประมาณ 0.8 kg/s 
น้ าหล่อเย็นที่ไหลเข้าแอบซอร์บเบอร์และเครื่องควบแน่น (ṁCLW2) ถูกควบคุมอัตราการไหลโดยวาล์ว
สามทางแบบอัตโนมัติมีอัตราการไหลประมาณ 1.1 kg/s และน้ าเย็นที่ไหลเข้าเครื่องระเหย (ṁCW) มี
อัตราการไหลประมาณ 0.7 kg/s รายละเอียดผลการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 56  
 

 
 

ภาพที่ 56 อัตราการไหลของน้ าร้อน น้ าหล่อเย็น และน้ าเย็นที่ไหลเข้าและออกระบบ 
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ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารละลาย (WSP) ประมาณ 
0.15 kWe เพื่อป้อนสารละลายที่มีความเข้มข้นสูงไปรับความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ในกระบวนการท า
ความเย็นของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน โดยรายละเอียดการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 57 
 

 
 

ภาพที่ 57 ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารละลาย 
 

ผลการทดสอบในขั้นต้นได้ท าการเก็บข้อมูลจากระบบบันทึกข้อมูลของระบบท าความเย็น
แบบดูดกลืน โดยตัวอย่างข้อมูลที่ได้ท าการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 16 อีกทั้งข้อมูลดังกล่าว
สามารถแสดงได้ที่หน้าจอแสดงผลของระบบดังแสดงในภาพที่ 58 จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ท าการทดสอบ
จะน าไปวิเคราะห์หา อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่อง
ควบแน่น อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องระเหย อัตราการถ่ายเทความร้อนที่แอบซอร์บเบอร์ ค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ และสมการสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนต่อไป 
 
ตารางที่ 16 รายละเอียดผลการทดสอบของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

จุดวัด รายละเอียด ข้อมูล 

THW4 อุณหภูมิน้ าร้อนก่อนเข้าเจนเนอเรเตอร์ (°C) 95.60 

THW5 อุณหภูมิน้ าร้อนออกจากเจนเนอเรเตอร์ (°C) 89.42 

TCW1 อุณหภูมิน้ าเย็นก่อนเข้าเครื่องระเหย (°C) 13.80 

TCW2 อุณหภูมิน้ าเย็นออกจากเครื่องระเหย (°C) 9.80 
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จุดวัด รายละเอียด ข้อมูล 

TCLW3 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นก่อนเข้าแอบซอร์พเบอร์ (°C) 30.70 

TCLW4 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นออกจากแอบซอร์พเบอร์ (°C) 33.94 

TCLW5 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นก่อนเข้าเครื่องควบแน่น (°C) 33.94 

TCLW6 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นออกจากเครื่องควบแน่น (°C) 38.75 

TG อุณหภูมิสารท างานที่เจนเนอเรเตอร ์(°C) 82.40 

TC อุณหภูมิสารท างานที่เครื่องควบแน่น (°C) 40.30 

TE อุณหภูมิสารท างานที่เครื่องระเหย (°C) 4.94 

TA อุณหภูมิสารท างานที่แอบซอร์บเบอร ์(°C) 38.44 

ṁHW2 อัตราการไหลของน้ าร้อน (kg/s) 0.75 

ṁCLW2 อัตราการไหลของน้ าหล่อเย็น (kg/s) 1.09 

ṁCW อัตราการไหลของน้ าเย็น (kg/s) 0.66 

WSP ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้ปั๊มสารละลาย (kWe) 0.15 

 

 
 

ภาพที่ 58 หน้าจอแสดงผลของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากตารางที่ 15 พบว่า มีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ 
(QG) 19.55 kW อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแน่น (QC) 17.95 kW อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนที่เครื่องระเหย (QE) 11.01 kW อัตราการถ่ายเทความร้อนที่แอบซอร์บเบอร์ (QA) 14.34 kW 
และค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน (COPAB) 0.56 รายละเอียดข้อมูลผล
การวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 17 
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ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

รายละเอียด ข้อมูล 
อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ (QG = ṁHW2Cpbulk,HW2[THW4 – THW5]) [kW] 
QG = 0.75 x 4.21 x (95.6 – 89.42) 

19.55 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแนน่ (QC = ṁCLW2Cpbulk,CLW2[TCLW3 – TCLW4]) [kW] 
QC = 1.04 x 4.18 x (38.63 – 34.00) 

17.95 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องระเหย (QE = ṁCWCpbulk,CW[TCW1 – TCW2]) [kW] 
QE = 0.66 x 4.19 x (13.80 – 9.80) 

11.01 

อัตราการถ่ายเทความร้อนทีแ่อบซอร์บเบอร ์(QA = ṁCLW2Cpbulk,CLW3[TCLW5 – TCLW6]) [kW] 
QA = 1.04 x 4.18 x (34.00 – 30.70) 

14.34 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน (COP = QE / [QG + WSP]) 
COPAB = 11.01 / (19.55 + 0.15) 

0.56 

หมายเหตุ: Cpbulk,HW2 Cpbulk,CLW2,3 และCpbulk,CW อ้างอิงจากโปรแกรม refprop (NIST,2018) 
 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ท าการทดสอบ ซึ่งได้น าผลการวิเคราะห์มาหาสมการสมรรถนะ
ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการท างาน
ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน กับสัดส่วนของผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อน น้ าหล่อเย็น และอุณหภูมิ
สารท างาน (THW,i – TC) / (TCLW,i – TE) ซึ่งแปรผกผันกับค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการท างานของ
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน เมื่อผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อน น้ าหล่อเย็น และอุณหภูมิสารท างาน
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์สมรรถนะการท างานของระบบท าความเย็นมีค่าลดลง โดยผลต่าง
อุณหภูมิของน้ าร้อน น้ าหล่อเย็น และอุณหภูมิสารท างานมีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
การท างานของระบบในรูปแบบของเส้นตรงดังแสดงในสมการที่ 52 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
R2 = 0.8868 และค่า P-value = 8.9985 x 10-19 ดังแสดงในภาพที่ 59  

COPAB = – 0.8015[(THW,i – TC) / (TCLW,i – TE)] + 2.4937 สมการที่ 52 
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ภาพที่ 59 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลทดสอบหอ้งอบแห้งแบบรวมศูนย ์
 
 ผลการทดสอบห้องอบแห้งประกอบไปด้วยการทดสอบห้องเปล่า โดยน าค่าที่ได้จากการ
ทดสอบมาวิเคราะห์ผลทดสอบเพื่อหาสมการสมรรถนะ และท าการทดสอบอบแห้งล าไยโดยห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์มีรายละเอียดผลการทดสอบดังแสดงต่อไปนี ้
 
ผลการทดสอบห้องเปล่าของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์

การทดสอบห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่ได้ท าการอบแห้งห้องเปล่าที่อยู่ในสภาวะคงตัว ซึ่งใช้
ระยะเวลาในการทดสอบประมาณ 3.40 h มีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในห้อง
อบแห้งอยู่ในช่วงสภาวะคงตัว โดยผลจากการทดสอบไปประกอบด้วย อุณหภูมิน้ าร้อนที่เข้าและออก
ระบบ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในและภายนอกห้องอบแห้ง อัตราการไหลของน้ า
ร้อน และค่าก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ระบบ ข้อมูลที่ได้ท าการทดสอบสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี ้

อุณหภูมิน้ าร้อนที่ไหลออกมาจากเจนเนอเรเตอร์ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนและไหล
เข้าไปยังอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (THW6) มีการควบคุมอัตราการไหลด้วยวาล์วสามทางแบบ
อัตโนมัติส าหรับควบคุมอุณหภูมิกระเปาะแห้งภายในห้องอบแห้ง โดยอุณหภูมิน้ าร้อนที่ไหลเข้า
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าประมาณ 81 °C และอุณหภูมิน้ าร้อนที่ไหลออกจากอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนจะลดลงประมาณ 10 °C หรือลดลงเหลือประมาณ 71 °C ดังแสดงในภาพที่ 60 
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และจากการควบคุมอัตราการไหลเพื่อให้ได้อุณหภูมิที่ต้องการท าให้อัตราการไหลของน้ าร้อนมี
ค่าประมาณ 0.9 kg/s ดังแสดงในภาพที่ 61 
 

 
 

ภาพที่ 60 อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าและออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 

 
 

ภาพที่ 61 อัตราการไหลของน้ าร้อนที่เข้าห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
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ส าหรับอุณหภูมิกระเปาะแห้งภายในห้องอบแห้งและภายนอกห้องอบแห้งทั้ง 4 ต าแหน่ง 
โดยต าแหน่งที่ 1 อุณหภูมิกระเปาะแห้งบริเวณเพดานของห้องอบแห้ง (Tdb1) มีอุณหภูมิประมาณ 74 
°C ต าแหน่งที่ 2 อุณหภูมิกระเปาะแห้งด้านบนผนังแจกลม (Tdb2) มีค่าประมาณ 76 °C ต าแหน่งที่ 3 
อุณหภูมิกระเปาะแห้งด้านล่างผนังแจกลมห้องอบแห้ง  (Tdb3) มีอุณหภูมิประมาณ 78 °C และ
ต าแหน่งที่ 4 อุณหภูมิกระเปาะแห้งบริเวณภายนอกห้องอบแห้ง (Tdb4) มีค่าประมาณ 32 °C ดังแสดงใน
ภาพที่ 62  
 

 
 

ภาพที่ 62 อุณหภูมิกระเปาะแห้งภายในและอุณหภูมแิวดล้อมภายนอกของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
 

ในส่วนของชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในและภายนอกของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์
ประกอบด้วย 4 ต าแหน่ง โดยต าแหน่งที่ 1 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศบริเวณเพดานของห้องอบแห้ง 
(RHa1) มีค่าประมาณ 2.45% ต าแหน่งที่ 2 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศด้านบนผนังแจกลมของห้อง
อบแห้ง (RHa2) มีค่าประมาณ 1.96% ต าแหน่งที่ 3 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศด้านล่างผนังแจกลม
ห้องอบแห้ง (RHa3) มีค่าประมาณ 2.93% และต าแหน่งที่ 4 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศบริเวณ
ภายนอกห้องอบแห้ง (RHa4) มีค่าประมาณ 55.35% ดังแสดงในภาพที่ 63 
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ภาพที่ 63 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในและภายนอกของห้องอบแห้งแบบรวมศนูย์ 
 

ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลมแบบหมุนตามแนวแกน (WMb) มีค่าประมาณ 0.84 kWe เพื่อใช้
กระจายลมร้อนภายในบริเวณพ้ืนที่อบแห้งดังแสดงในภาพที่ 64  
 

 
 

ภาพที่ 64 ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลมแบบหมุนตามแนวแกน 
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ในส่วนของความเร็วลมของพัดลมแบบหมุนตามแนวแกนบริเวณทางออกของผนังแจกลมท า
การทดสอบโดยแบ่งช่องวัดลมออกเป็น 48 จุด และน าความเร็วลมที่ได้จาดการวัดดังแสดงในตารางที่ 
18 ไปวิเคราะห์ความเร็วลมเฉลี่ย ซึ่งความเร็วลมดังกล่าวมีค่าเฉลี่ยที่ 1.31 m/s 

 
ตารางที่ 18 รายละเอียดความเร็วลมบริเวณทางออกของผนังแจกลม 
 

ความเร็มลมบริเวณทางออกของผนังแจกลม (m/s) 
2.90 0.86 1.89 0.26 0.64 2.60 
1.99 0.26 1.40 0.95 0.10 1.70 
1.14 0.44 1.04 1.04 0.10 1.10 
0.52 0.10 1.75 0.72 0.25 0.50 
0.86 0.10 2.49 1.89 0.38 0.10 
0.18 0.12 3.45 3.70 0.52 0.18 
0.18 0.44 3.32 4.13 0.10 0.30 
0.18 2.31 5.18 5.28 2.49 0.80 

 
ข้อมูลผลการทดสอบในขั้นต้นได้ท าการบันทึกข้อมูลจากระบบบันทึกข้อมูลของห้องอบแห้ง

แบบรวมศูนย์ ซึ่งตัวอย่างข้อมูลที่ได้ท าการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 19 และแสดงผลผ่านหน้า
จอแสดงผลของระบบดังแสดงในภาพที่ 65 จากนั้นน าข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์ผลทดสอบเพื่อหา 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อน อัตราการถ่ายเทความร้อนของลมร้อนภายในห้องอบแห้ง และ
สมการสมรรถนะของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ต่อไป 
 
ตารางที่ 19 รายละเอียดผลการทดสอบของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
 

จุดวัด รายละเอียด ข้อมูล 
THW6 อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าอุปกรณแ์ลกเปลี่ยนความร้อน (°C) 80.79 
THW7 อุณหภูมิน้ าร้อนออกอุปกรณแ์ลกเปลี่ยนความร้อน (°C) 71.72 
Tdb1 อุณหภูมิกระเปาะแห้งบริเวณเพดานของห้องอบแห้ง (°C) 70.10 
Tdb2 อุณหภูมิกระเปาะแห้งด้านบนผนังแจกลมของห้องอบแห้ง (°C) 71.54 
Tdb3 อุณหภูมิกระเปาะแห้งด้านล่างผนังแจกลมห้องอบแห้ง (°C) 76.63 
Tdb4 อุณหภูมิกระเปาะแห้งบริเวณภายนอกห้องอบแห้ง (°C) 31.95 
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จุดวัด รายละเอียด ข้อมูล 
RHa1 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศบริเวณเพดานของห้องอบแห้ง (%) 6.88 
RHa2 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศด้านบนผนังแจกลมของห้องอบแห้ง (%) 5.50 
RHa3 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศด้านล่างผนังแจกลมห้องอบแห้ง (%) 5.10 
RHa4 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศบริเวณภายนอกห้องอบแห้ง (%) 57.40 
ṁHW3 อัตราการไหลของน้ าร้อน (kg/s) 1.02 
WMb พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พดัลมแบบหมุนตามแนวแกน (kWe) 0.84 
va,o,bulk ความเร็วลมเฉลี่ยบริเวณทางออกของผนังแจกลม (m/s) 1.31 

 

 
 

ภาพที่ 65 หน้าจอแสดงผลหอ้งอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

จากผลการวิเคราะห์ผลทดสอบของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ พบว่า อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนของน้ าร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (QHW3) 38.80 kW อัตราการถ่ายเทความร้อนภายใน

ห้องอบแห้ง (QDrying) 22.26 kW ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ (Drying) 56.16 kW ซึ่ง
รายละเอียดการวิเคราะห์ผลทดสอบดังแสดงในตารางที่ 20  
 
ตารางที่ 20 ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
 

รายละเอียด ข้อมูล 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อน (QHW3 = ṁHW3Cpbulk,HW3[THW6 – THW7]) [kW] 
QHW3 = 1.02 x 4.19 x (80.79 – 71.72) 

38.80 

อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในห้องอบแห้ง (QDrying = ṁda[(ha,o – ha,i)+(a,o – a,i)hfg]) [kW] 
QDrying = 1.55 x (113.28 – 103.27)+[(0.0137 – 0.0119) x 2,379.24)] 

22.26 

ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ (Drying = QDrying / [QHW3 + WMb]) [%] 

Drying = 22.26 / (38.80 + 0.84) 

56.16 

หมายเหตุ: Cpbulk,HW3 อ้างอิงจากโปรแกรม refprop (NIST,2018) 
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จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ท าการทดสอบอบแห้งห้องเปล่า ซึ่งได้น าผลการวิเคราะห์การ
ทดสอบมาหาสมการสมรรถนะของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ กับผลต่างของอุณหภูมิน้ าร้อนและอุณหภูมิอากาศ
ภายนอก (THW,i – Ta) ซึ่งแปรผกผันกัน โดยเมื่อผลต่างของอุณหภูมิน้ าร้อนและอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มีค่าลดลง และมีความสัมพันธ์
กับค่าประสิทธิภาพในรูปแบบของเส้นตรงดังแสดงในสมการที่ 53 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ R2 
= 0.8936 และค่า P-value = 1.0972 x 10–17 ในแสดงในภาพที่ 66  

Drying = – 0.0457(THW,i – Ta) + 2.6491 สมการที่ 53 
 

 
 

ภาพที่ 66 สมการสมรรถนะของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

ผลการทดสอบอบแห้งล าไยด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศนูย ์
การทดสอบอบแห้งล าไยด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มีขั้นตอนการอบแห้งล าไยเริ่มจาก น า

ล าไยจ านวน 95.02 kg วางบนชั้นตะแกรง ดังแสดงในภาพที่ 67 จนกระทั่งล าไยมีความชื้นต่ ากว่า 

40%wet basis ดังแสดงในภาพที่ 68 



 81 

 
 

ภาพที่ 67 ล าไยก่อนท าการอบแห้ง 

 

 
 

ภาพที่ 68 ล าไยหลังท าการอบแห้ง 

 

จากผลการทดสอบอบแห้งล าไยที่จุดตรวจวัดต่าง ๆ พบว่า อุณหภูมิของน้ าร้อนบริเวณ
ทางเข้าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (THW,6) มีค่าประมาณ 80 °C เมื่อน้ าร้อนไหลออกจากอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน (THW,7) อุณหภูมิจะลดลงประมาณ 5-10 °C และอุณหภูมิกระเปาะแห้งบริเวณ
ทางเข้าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Tdb2) อยู่ในช่วงระหว่าง 60-75 °C จากการถ่ายเทความร้อน
กับน้ าร้อนท าให้อุณหภูมิกระเปาะแห้งบริเวณทางออก (Tdb3) เพิ่มขึ้นมีค่าประมาณ 3 °C ที่ความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศร้อนภายในห้องต่ ากว่า 50% ดังแสดงในภาพที่ 69 
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ภาพที่ 69 อุณหภูมิจุดต่าง ๆ ภายในห้องอบแห้ง 
 

การควบคุมอุณหภูมิในช่วงเวลาใด ๆ เพื่อใช้ในการอบแห้งล าไย สามารถท าได้ด้วยการ
ควบคุมอัตราการไหลของน้ าร้อน จากวาล์วควบคุมซึ่ งอัตราการไหลที่ถูกควบคุมอยู่ในช่วงระหว่าง 
0.6-1.8 kg/s ดังแสดงในภาพที่ 70 
 

 
 

ภาพที่ 70 อัตราการไหลของน้ าร้อน 
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การอบแห้งล าไยมีการป้อนพลังงานไฟฟ้าให้แก่ระบบ คือ พัดลมแบบหมุนตามแนวแกน เพื่อ
ใช้ในการกระจายลมร้อนไปยังพื้นที่อบแห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.83 kWe และมีรายละเอียดข้อมูล ณ 
เวลาใด ๆ ดังแสดงในภาพที่ 71 
 

 
 

ภาพที่ 71 ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลมแบบหมุนตามแนวแกน 
 

จากผลการทดสอบและได้ท าการวิเคราะห์ผลการอบแห้งล าไยด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

พบว่า การทดสอบอบแห้งล าไยในปริมาณ 95.02 kg ที่มีการทดสอบโดยก าหนดช่วงอุณหภูมิภายใน

ห้องออกเป็น 3 ช่วง ดังนี้ ในช่วงแรกท าการก าหนดอุณหภูมิที่ 60 °C ในช่วงนี้จะท าให้น้ าในผลิตภัณฑ์

มีอุณหภูมิสูงขึ้นโดยใช้เวลาประมาณ 16 h ช่วงที่ 2 ท าการเพิ่มความร้อนภายในห้องอบแห้งเป็น 65 

°C อีก 16 h ท าให้น้ าในผลิตภัณฑ์มีการระเหยออกมาจากตัวผลิตภัณฑ์ และในช่วงสุดท้ายได้ท าการ

เพิ่มอุณหภูมิกระเปาะแห้งภายในห้องเป็น 75 °C เพื่อไล่ความชื้นของผลิตภัณฑ์ให้มากที่สุด ใน

ระยะเวลา 8 h รวมระยะเวลาทั้งหมด 40 h ดังแสดงในภาพที่ 72 โดยน้ าหนักหลังการอบแห้งล าไย

ลดลงเหลือ 33.28 kg มีอัตราการระเหยของน้ าจากผลิตภัณฑ์เท่ากับ 0.000429 kg/s  
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ภาพที่ 72 ปริมาณความชื้นและอุณหภูมิกระเปาะแห้งของการอบแห้งล าไย 
 

นอกจากนี้ภาพที่ 72 ยังแสดงปริมาณความชื้นของล าไย ณ ช่วงเวลาการอบแห้งต่าง ๆ โดย
พบว่า ล าไยมีความชื้นฐานเปียกเริ่มต้นที่ 85.73%wet basis เมื่ออบแห้งแล้วเสร็จมีความชื้นฐาน
เปียกลดลงเหลือประมาณ 38.00%wet basis 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ กระเปาะแห้ง และความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้อง
อบแห้ง ซึ่งมีผลต่อเอนทัลปีของลมร้อน ณ บริเวณทางเข้า (ha,i) มีค่าประมาณ 83.88 kJ/kg เอนทัลปี
ของลมร้อนบริเวณทางออกผนังแจกลม (ha,o) มีค่าประมาณ 90.96 kJ/kg ดังแสดงในภาพที่ 73 และ
มีอัตราการไหลของอากาศแห้งบริเวณทางออกของผนังแจกลม (ṁda) มีค่าประมาณ 1.7 kgda/s  
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ภาพที่ 73 เอนทัลปีและอัตราการไหลของลมร้อน 
 

ทั้งนี้ยังพบอีกว่า อัตราส่วนความชื้นของลมร้อนบริเวณทางเข้าผนังแจกลม (a,i) มี

ค่าประมาณ 0.007 kgw/kgda และทางออก (a,o) มีค่าประมาณ 0.009 kgw/kgda ดังแสดงในภาพที่ 
74 โดยก าหนดให้เอนทัลปีการระเหยของน้ าออกจากผลิตภัณฑ์ (hfg) มีค่า 2,386.61 kJ/kg  
 

 
 

ภาพที่ 74 อัตราส่วนความชื้นของลมร้อน 
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เมื่อน าข้อมูลต่าง ๆ จากการวิเคราะห์ข้างต้น มาประเมินอัตราการถ่ายเทความร้อนของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (QHW3) พบว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน ของน้ าร้อนที่จ่ายให้แก่ห้องอบแห้งมีค่าเฉลี่ย 30.07 kW และอัตราการถ่ายเทความร้อนของลม
ร้อนภายในห้องอบแห้ง (QDrying) มีค่าเฉลี่ย 18.27 kW ซึ่งค่าดังกล่าวจะผันตามอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนของน้ าร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ดังแสดงในภาพที่ 75 
 

 
 

ภาพที่ 75 อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในห้องอบแห้ง 
 

เมื่อน าผลการประเมินอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ป้อนให้แก่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
จากน้ าร้อน ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่พัดลมแบบหมุนตามแนวแกน และความร้อนที่ใช้ประโยชน์ในการ
อบแห้งของลมร้อน มาค านวณหาประสิทธิภาพการอบแห้ง พบว่า ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบ
รวมศูนย์ มีค่าประมาณ 58.79% โดยประสิทธิภาพดังกล่าวขึ้นอยู่กับการควบคุมอุณหภูมิของห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ดังแสดงภาพที่ 76 
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ภาพที่ 76 ประสิทธิภาพของการอบแห้งล าไย 
 

วิเคราะหผ์ลทดสอบของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได 
 

จากการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักแรงคินสารอินทรีย์ 
การท าความเย็นด้วยระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และการผลิตพลังงานความร้อนด้วยห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์ อยู่ในช่วงการท างานที่สภาวะคงตัว โดยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์สามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าสุทธิที่ 9.40 kWe และน ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ไปป้อนให้แก่ปั๊ม ประกอบด้วย ปั๊มสาร
ท างาน ปั๊มน้ ามันหล่อลื่น ปั๊มสารละลาย ปั๊มน้ าร้อน ปั๊มน้ าเย็น ปั๊มน้ าหล่อเย็น มอเตอร์ของพัดลมที่
หอผึ่งระบายความร้อน และพัดลมแบบหมุนตามแนวแกน มีอัตราการใช้ไฟฟ้าที่ 5.87 kWe ดังแสดง
ในภาพที่ 77  
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ภาพที่ 77 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และก าลังไฟฟ้าที่ใช้ของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 

ระบบผลิตพลังงานร่วมมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ผลิตได้ประกอบด้วย อัตราการถ่ายเท
ความร้อนที่เครื่องระเหยของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่ได้ท าการทดสอบและวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบมีค่า 11.01 kW อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่ได้ท าการทดสอบและ
วิเคราะห์ผลการทดสอบมีค่า 22.26 kW และอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ใช้กับการผลิตไฟฟ้าร่วมกับ
การท าความเย็นและความร้อนประกอบด้วย อัตราการถ่ายเทความร้อนที่หม้อต้มของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และอัตรา
การถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มีค่า 
137.18 kW ดังแสดงในภาพที่ 78 
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ภาพที่ 78 อัตราการถ่ายเทความร้อนของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 

จากผลการวิเคราะห์ผลทดสอบของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนโดย

ใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันได พบว่า ประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานร่วม (CCHP) 
มีค่า 29.83% รายละเอียดผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 21 
 

ตารางที่ 21 ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบของระบบผลิตพลังงานร่วมที่ต่อกันแบบขั้นบันได 
 

รายละเอียด ข้อมูล 

ประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานร่วม (CCHP = WExp,e + QE + QDrying / [QHW,total + 
Wtotal]) [%] 

CCHP = (9.40 + 11.01 + 22.26) / (137.18 + 5.87) 

29.83 
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ผลการประเมนิความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 

การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ความคุ้มทุนทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน จากเทคโนโลยีความร้อนใต้
พิภพแบบขั้นบันได ซึ่งมีรายละเอียดและผลการประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ดังแสดง
ต่อไปนี ้
 
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอนิทรีย ์

การผลิตไฟฟ้าโดยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งความ
ร้อน สามารถหาอัตราการรับซื้อไฟฟ้า และค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยดังแสดงในหัวข้อต่อไปน้ี 
 

มูลค่าการลงทนุของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์
การลงทุนของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีค่าใช่จ่ายหลัก ๆ ประกอบด้วย 

ค่าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ค่าโรงเรือน ค่าระบบจ่ายน้ าสะอาด และค่าระบบระบายความร้อน ซึ่งมี
รายละเอียดมูลค่าการลงทุนของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรียด์ังแสดงในตารางที่ 22 
 
ตารางที่ 22 รายละเอียดมูลค่าการลงทุนของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์
 

รายละเอียด ข้อมูล 
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (WExp,e, kWe) 9.40 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารท างาน (WRP, kWe) 1.39 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้ ามันหล่อลื่น (WSP, kWe) 0.40 
ก าลังผลิตไฟฟ้าสุทธิของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (WORC,net, kWe) 7.51 
ชั่วโมงการท างานผลิตไฟฟ้า 24 h/d ท างาน 350 d/y1 (top, h)  8,400 
ราคาของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์2 (ZORC,Unit, Baht) 1,500,000 
ราคาโรงเรือน (Zbluiding, Baht) 250,000 
ราคาระบบจ่ายน้ าสะอาด และระบบระบายความร้อน (ZClean water system + ZColing tower, Baht) 250,000 

ค่าบ ารุงรักษารายป ี(żOM,ORC1, Baht/y) 3,000 

ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนท่อจ่ายน้ าพุร้อน (żOM,ORC2, Baht/y) 7,500 

ค่าเติมสารท างานและน้ ามันหล่อลื่น (żOM,ORC3, Baht/y) 1,300 
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รายละเอียด ข้อมูล 

สารกรองน้ าเรซิ่น (żOM,ORC4, Baht/y) 700 

ระยะเวลาคืนทุน3 (PB, y) 7 
อายุการใช้งานของวัฏจักรสารอินทรีย์4 (n, y) 20 
อัตราส่วนลด5 (r, %) 7.125 

หมายเหตุ:  1 Chaiyat et al. (2015)  
 2 นัฐพร (2560)  
 3 Tongsopit and Greacen (2012)  
 4 Chaiyat et al. (2017)  
 5 ดอกเบี้ยธนาคารกรุงเทพ (2560) 
 

อัตราการรับซือ้ไฟฟ้าและค่าต้นทุนการผลติไฟฟ้าต่อหนว่ย 
จากการวิเคราะห์ พบว่า ค่าอัตรารับซื้อไฟฟ้าของการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานความร้อนใต้

พิภพประมาณ 4.73 Baht และค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานความ
ร้อนใต้พิภพประมาณ 3.22 Baht โดยรายละเอียดผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 23  
 
ตารางที่ 23 รายละเอียดข้อมูลมูลค่าอัตรารับซื้อไฟฟ้า และค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 
 

รายละเอียด ข้อมูล 
ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ตลอดทั้งปี (PwORC, kWh/y) 63,084 
มูลค่าการลงทนุโครงการรวม (Inv, Baht) 2,000,000 
ค่าใช้จ่ายในการผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อปี (PEC, Baht/y) 12,500 
ค่าอัตราการรับซื้อไฟฟ้า (EC, Baht/kWh) 4.73 
ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้า (LEC, Baht/kWh) 3.22 

 
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

ในการผลิตความเย็นโดยระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่ใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพเป็น
แหล่งความร้อน มีการป้อนพลังงานไฟฟ้าให้แก่ปั๊มสารละลายเพียงเล็กน้อย แต่สามารถผลิตความเย็น
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งในการศึกษานี้ได้ท าการเปรียบเทียบกับอัตราการใช้ไฟฟ้าของระบบปรับ
อากาศแบบอัดไอ มีรายละเอียดมูลค่าการลงทุนและผลการเปรียบเทียบทั้งสองระบบดังต่อไปนี ้
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มูลค่าการลงทนุของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนและระบบปรับอากาศแบบอัดไอ 
มูลค่าการลงทุนของระบบผลิตความเย็นด้วยระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่มีขนาดการท า

ความเย็นติดตั้งประมาณ 3 TR หรือ 10.551 kW มีราคาของระบบอยู่ที่ 500,000 Baht และมีอัตรา
การใช้ไฟฟ้าของปั๊มสารละลายที่ 0.14 kWe และระบบปรับอากาศแบบอัดไอขนาด 3 TR มีราคาของ
ระบบที่ 56,500 Baht ซึ่งก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ระบบเท่ากับ 3.15 kWe รายละเอียดของแต่ละ
ระบบดังแสดงในตารางที่ 24 

 
ตารางที่ 24 รายละเอียดมูลค่าการลงทุนของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

รายละเอียด ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ระบบปรับอากาศแบบอัดไอ 
ขนาดการท าความเย็น (QE, kW) 10.551 10.551 
ชั่วโมงการท างาน1 (top, h/y) 8,400 8,400 
ราคาของระบบ2,3 (ZAB,AC, Baht)  500,000 56,500 

ค่าบ ารุงรักษา (żOM,AB,AC, Baht/y) 2,000 2,000 
ไฟฟฟ้าที่ใช้ในระบบ (WSP,AC, kWe) 0.14 3.15 
อัตราค่าไฟฟ้าฐาน (ce, Baht/kWe) 3.61 3.61 

หมายเหตุ:  1 Chaiyat et al. (2017) 
  2 Chaiyat et al. (2015) 
  3 บริษัท เบสท ์บาย โซลูชั่น จ ากัด (2018) 
 

ระยะเวลาการคืนทุนของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
จากผลการเปรียบเทียบอัตราการใช้ไฟฟ้าของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนและระบบปรับ

อากาศแบบอัดไอขนาดการท าความเย็น 10.551 kW พบว่า ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนสามารถ
ลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าได้ 90,972 Baht/y และมีระยะเวลาในการคืนทุน 4.88 y เมื่อเทียบ
กับอัตราการใช้ไฟฟ้าของระบบปรับอากาศแบบอัดไอ ดังแสดงในตารางที่ 25  
 
ตารางที่ 25 รายละเอียดในการคืนทุนของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

ขนาดการท าความเย็น  
(QE, kW) 

ลดการใช้ไฟฟา้ต่อป ี 
(Baht/y) 

ระยะเวลาในการคนืทุน  
(PB, y) 

10.55 90,972 4.88 
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ห้องอบแห้งแบบรวมศนูย ์
การผลิตพลังงานความร้อนด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่ใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพเป็น

แหล่งความร้อน จะมีค่าใช้จ่ายในการป้อนไฟฟ้าให้แก่พัดลมแบบหมุนตามแนวแกน ซึ่งรายละเอียด
ของมูลค่าการลงทุนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ดังแสดงต่อไปนี ้
 

มูลค่าการลงทนุของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
การลงทุนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์หลัก ๆ ประกอบไปด้วยราคาของโรงเรือน 250,000 

Baht ราคาของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 250,000 Baht ซึ่งมีระยะเวลาในการท างานที่ 8,400 h/y 
โดยจะคิดราคาค่าอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรที่ 1 kg/Baht และรายละเอียดข้อมูลของห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนยด์ังแสดงในตารางที่ 26 
 
ตารางที่ 26 รายละเอียดมูลค่าการลงทุนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
 

รายละเอียด ข้อมูล 
ขนาดการผลิตพลังงานความร้อนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ (QDrying, kW) 20 
ชั่วโมงการท างานวันละ 24 h ท างาน 350 d/y (top, h) 8,400 
ค่าโรงเรือน (Zbluiding, Baht) 250,000 
ราคาห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ (ZDrying, Baht) 250,000 

ค่าบ ารุงรักษาต่อปี (żOM,Drying, Baht/y) 3,000 
ค่าบริการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร (cProduct, kg/Baht) 1 
บริการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร (MProduct, kg/d) 1,000 

 
ระยะเวลาในการคนืทุนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
จากรายละเอียดมูลค่าการลงทุน พบว่า ในการบริการรับจ้างอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร

จะมีรายได้ประมาณ 350,000 Baht/y เมื่อหักค่าโรงเรือน ค่าห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และค่าใช้จ่าย
ในการบริการรับจ้างอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและค่าบ ารุงรักษาประมาณ 3,000 Baht/y จะมี
ระยะเวลาในการคืนทุนประมาณ 1.44 y ดังแสดงในตารางที่ 27 
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ตารางที่ 27 รายละเอียดระยะเวลาในการคืนทุนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
 

รายละเอียด ข้อมูล 
รายได้จากการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร (cDrying, Baht/y) 350,000 
ระยะเวลาในการคืนทุนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ (PB, y) 1.44 

 
ระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได 

การผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันไดประกอบไปด้วย ระบบ
ผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ การท าความเย็นด้วยระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และ
การผลิตพลังงานความร้อนด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ซึ่งมีรายละเอียดข้อมูลมูลค่าการลงทุนของ
ระบบร่วมต่อกันแบบขั้นบันได ดังแสดงต่อไปนี ้
 

มูลค่าการลงทนุของระบบผลิตพลังงานร่วมต่อกันแบบแบบขั้นบันได 
ราคาการลงทุนของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได 

ประกอบไปด้วย ค่าโรงเรือน ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นโดย
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ระบบผลิตพลังงานความร้อนโดยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ค่าระบบ
จ่ายน้ าสะอาด และระบบระบายความร้อน โดยรายละเอียดของระบบร่วมแสดงในตารางที่ 28 
 
ตารางที่ 28 รายละเอียดมูลค่าการลงทุนของระบบร่วมที่ต่อกันแบบขั้นบันได 
 

รายละเอียด ข้อมูล 
ค่าโรงเรือนของระบบร่วม (Zbluiding, Baht) 500,000 
มูลค่าการลงทนุของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (InvORC, Baht) 1,500,000 
มูลค่าการลงทนุของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน (InvAB, Baht) 500,000 
มูลค่าการลงทนุของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ (InvDrying, Baht) 250,000 
ราคาระบบจ่ายน้ าสะอาด และระบบระบายความร้อน (ZClen water system + ZCooling 

tower, Baht) 
250,000 

ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้ าร้อนท างาน 8,400 h/y (WHWP, kWe) 1.01 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้ าหล่อเย็นท างาน 8,400 h/y (WCLWP, kWe) 0.97 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารท างาน 8,400 h/y (WRP, kWe) 1.39 
ก าลงัไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้ ามันหล่อลื่น 8,400 h/y (WOP, kWe) 0.50 
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รายละเอียด ข้อมูล 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่มอเตอร์ที่หอผึ่งระบายความร้อน 8,400 h/y (WMCT, kWe) 0.80 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้ าเย็นท างาน 8,400 h/y (WCWP, kWe) 0.21 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารละลาย 8,400 h/y (WSP, kWe) 0.15 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลมแบบหมุนตามแนวแกนท างาน 8,400 (WMb, kWe) 0.84 

ค่าบ ารุงรักษารายปีของระบบร่วม (żOM1, Baht/y) 9,000 

ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนท่อจ่ายน้ าพุร้อน (żOM2, Baht/y) 7,500 

ค่าเติมสารท างานและน้ ามันหล่อลื่น (żOM3, Baht/y) 1,300 

ค่าสารกรองน้ าเรซิ่น (żOM4, Baht/y) 700 

 
ระยะเวลาในการคืนทุนของระบบผลิตพลังงานร่วมต่อกันแบบแบบขั้นบันได 
มูลค่าการลงทุนของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได 

ประมาณ 3,000,000 Baht ซึ่งระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์สามารถลดค่าใช้จ่าย
ด้านพลังงานไฟฟ้าของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ ที่ซื้อจากสายส่งได้ประมาณ 107,043 Baht/y ใน
ส่วนของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนจะน าน้ าเย็นที่ผลิตได้มาใช้เป็นระบบปรับอากาศ ซึ่งจะ
สามารถลดอัตราการใช้ไฟฟ้าลงได้ประมาณ 91,275 Baht/y และระบบผลิตพลังงานความร้อนด้วย
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่บริการรับจ้างอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรจะมีรายได้ปีละประมาณ 
350,000 Baht/y ซึ่งระบบร่วมดังกล่าวจะมีรายได้รวมเมื่อหักค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา 530,818 
Baht/y และระยะเวลาในการคืนทุนประมาณ 5.65 y ดังแสดงในตารางที่ 29 
 

ตารางที่ 29 รายละเอียดระยะเวลาในการคืนทุนของระบบผลิตพลังงานร่วมแบบขั้นบันได 
 

รายละเอียด ข้อมูล 
มูลค่าการลงทนุของระบบผลิตพลังงานร่วมที่ต่อกันแบบขั้นบันได (InvCCHP, Baht) 3,000,000 

ค่าใช้จ่ายของระบบร่วม (żOM,CCHP, Baht/y) 17,500 

วัฏจักรแรงคินสารอินทรียส์ามารถลดค่าใชจ้่ายด้านพลังงานไฟฟ้า (cORC, Baht/y) 107,044 
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนสามารถลดคา่ใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า (cAB, Baht/y) 90,972 
รายได้จากการรับจ้างอบแห้งของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ (cDrying, Baht/y) 350,000 
รายได้รวมของระบบผลิตพลังงานร่วมที่ต่อกันแบบขั้นบันได (cCCHP, Baht/y)  530,516 
ระยะเวลาในการคืนทุนของระบบผลิตพลังงานร่วมที่ต่อกันแบบขั้นบันได (PB, y) 5.65 



บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการส ารวจข้อมูลทางกายภาพของแหล่งน้ าพุร้อนสันก าแพงซึ่งได้น าไปใช้ในการ
ออกแบบสร้างโรงเรือน ระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่ายน้ าสะอาด ระบบระบายความร้อน ห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์ ห้องระบบผลิตไฟฟ้า ห้องระบบปรับอากาศ รวมไปถึงการติดตั้งวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ระบบของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ เพื่อทดสอบและ
วิเคราะห์ผลทดสอบ นอกจากนั้นยังได้ท าการประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ ของระบบ
ผลิตพลังงานร่วมต่อกันแบบขั้นบันไดจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ โดยผลการศึกษาสามารถสรุปดัง
หัวข้อของงานวิจัยต่อไปนี ้
 

สรุปผลการด าเนนิงานวิจัย 
 

1. ผลการส ารวจข้อมูลทางกายภาพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงตามแนวพระราชด าริ 
อ าเภอแม่ออน จังหวัดเชียงใหม่ พบว่า หลุมเจาะน้ าพุร้อน 5 หลุม ที่ได้ท าการส ารวจมีการใช้งานอยู่ 3 
หลุม ซึ่งหลุมเจาะน้ าพุร้อนหลุมเจาะที่ 1 มีศักยภาพเหมาะส าหรับน ามาออกแบบเพื่อใช้งานในระบบ
ผลิตพลังงานร่วมมีอุณหภูมิน้ าพุร้อนที่ผสมกับไอน้ าพุร้อนที่ประมาณ 115 °C อัตราการไหล 20 L/s 
จากการออกแบบระบบร่วมดังกล่าว พบว่า น้ าพุร้อนที่น ามาป้อนให้แก่ระบบผลิตพลังงานร่วมมีอัตรา
การไหลประมาณ 2.4 L/s 

2. ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้สารท างาน R-245fa ซึ่งท างานอยู่
ในช่วงสภาวะคงตัว พบว่า อุณหภูมิน้ าร้อนเมื่อรับความร้อนจากน้ าพุร้อนมีค่า 109.90 °C ไหลเข้าไป
ยังหม้อต้มที่ 1.77 kg/s มีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่หม้อต้ม 78.83 kW น้ าหล่อเย็นบริเวณทางเข้า
เครื่องควบแน่นมีอุณหภูมิ 30.70 °C ที่อัตราการไหล 1.65 kg/s อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่อง
ควบแน่น 44.83 kW สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าที่  9.40 kWe มีประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ 9.53% นอกจากนั้นยัง พบว่า ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีความสัมพันธ์
กับผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนและน้ าหล่อเย็นที่เข้าระบบในรูปแบบสมการเส้นตรง โดยสมการสมรรถนะ

ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ คือ ORC = 0.1336(THW,i – TCLW,i) – 3.8659 
3. ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่มีการใช้สารท างาน น้ า-ลิเธียมโบรไมด์ ที่ท างานอยู่ในช่วง

สภาวะคงตัว โดยอุณหภูมิน้ าร้อนที่เข้าเจนเนอเรเตอร์ 95.6 °C อัตราการไหล 0.78 kg/s มีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ 19.55 kW น้ าหล่อเย็นไหลเข้าแอบซอร์พเบอร์ที่อุณหภูมิ 30.70 °C 
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อัตราการไหล 1.09 kg/s อัตราการถ่ายเทความร้อนที่แอบซอร์พเบอร์ 14.34 kW ซึ่งน้ าหล่อเย็นที่
ไหลออกแอบซอร์พเบอร์มีอุณหภูมิ 33.94 °C จะไหลเข้าเครื่องควบแน่นอีกครั้ง มีอัตราการถ่ายเท
ความร้อนที่เครื่องควบแน่น 17.95 kW ในส่วนของน้ าเย็นที่ไหลเข้าเครื่องระเหยมีอุณหภูมิ 13.80 °C 
อัตราการไหล 0.66 kg/s มีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องระเหย 11.01 kW และค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 0.56 อีกทั้งค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความ
เย็นแบบดูดกลืนมีความสัมพันธ์กับสัดส่วนของผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อน น้ าหล่อเย็น และอุณหภูมิสาร
ท างาน ในรูปแบบสมการเส้นตรง โดยสมการสมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน คือ 
COPAB = – 0.7524[(THW,i – TC) / (TCLW,i – TE)] + 3.0449 

4. ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่ได้ทดสอบห้องเปล่าในสภาวะคงตัว มีอุณหภูมิน้ าร้อนบริเวณ
ทางเข้าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่า 80.79 °C อัตราการไหล 0.9 kg/s มีอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนของน้ าร้อน 38.80 kW และอัตราการถ่ายเทความร้อนของลมร้อนภายในห้องอบแห้ง มีค่า 
22.26 kW ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 56.16 % และยังพบอีกว่า ประสิทธิภาพของ
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มีความสัมพันธ์กับผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่เข้าระบบ และอากาศบริเวณ
ภายนอก ซึ่งมีลักษณะการท างานในรูปแบบสมการเส้นตรง โดยสมการสมรรถนะของห้องอบแห้งแบบ

รวมศูนย์ คือ Drying = – 1.14.27(THW,i – Ta) + 662.87 
5. การทดสอบอบแห้งล าไยด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ พบว่า ล าไยก่อนการอบแห้ง 

95.02 kg มีความชื้นฐานเปียก 85.73% และหลังการอบแห้งน้ าหนักลดลงเหลือ 33.28 kg ความชื้น
ฐานเปียก 38.00% โดยใช้อุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง 60-75 °C เป็นระยะเวลา 40 h มีอัตราการ
ระเหยของน้ าจากผลิตภัณฑ์เท่ากับ 0.000429 kg/s โดย อุณหภูมิของน้ าร้อนบริเวณทางเข้าอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนประมาณ 80 °C อัตราการไหลของน้ าร้อนประมาณ 1.36 kg/s มีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อนประมาณ 30.07 kW และอัตราการถ่ายเทความร้อนของลมร้อนภายใน
ห้องอบแห้ง มีค่า 18.27 kW มีประสิทธิภาพของการอบแห้งล าไยด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์
ประมาณ 58.79% 

6.ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนที่ต่อกับแบบ
ขั้นบันไดเท่ากับ 29.83% 

7. ผลการวิเคราะห์ความคุ้มทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์การผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็น
และความร้อน จากเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันได พบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 63,084 kWh/y ช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า
ของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ 107,043 Baht/y และจากการวิเคราะห์อัตราการรับซื้อไฟฟ้ามี
ค่าประมาณ 4.73 Baht/kWh และค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้า 3.22 
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Baht/kWh ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าจากระบบปรับ
อากาศแบบอัดไอได้ 90,972 Baht/y และมีระยะเวลาในการคืนทุน 4.88 y ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์
สามารถสร้างรายได้จากการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร 350,000 Baht/y มีระยะเวลาในการคืน
ทุน 1.44 y ซึ่งระบบผลิตพลังงานร่วมสามารถสร้างรายได้ให้แก่กิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ 530,516 
Baht/y มีระยะเวลาในการคืนทุน 5.65 y 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างต้นแบบการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนจาก

เทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันไดของน้ าพุร้อนสันก าแพง จังหวัดเชียงใหม่  ซึ่งใน
ภาพรวมถือว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์ ในการใช้เป็นศูนย์เรียนรู้เทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพ
ให้แก้ผู้ที่สนใจ ส าหรับการออกแบบเทคโนโลยีของไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนนั้น ไม่
สามารถออกแบบให้เทคโนโลยีดังกล่าวมีก าลังการผลิตที่สูงได้ เนื่องจากมีข้อจ ากัดของปริมาณของ
น้ าพุร้อนที่ป้อนให้แก่ระบบ ซึ่งหากมีการใช้งานน้ าพุร้อนในปริมาณที่มากอาจส่งผลกระทบในด้านการ
ท่องเที่ยวของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ 

นอกจากนั้นห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ที่ได้ท าการออกแบบและสร้างนั้นมีช่องว่างของผนัง
แจกลมที่ค่อนข้างกว้างท าให้พัดลมดึงความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนไม่เต็มที่ ดังนั้ น
ผู้วิจัยจึงเสนอวิธีลดการสูญเสียความร้อนดังกล่าวโดยการวิเคราะห์การกระจายตัวของลม ความดัน 
และอุณหภูมิ จากโปรแกรมวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณในกรณีที่เพิ่มท่อส่งอากาศดังแสดง
ในภาพที่ 79 ผลการวิเคราะห์พบว่า มีลักษณะความเร็วลมที่กระจายตัวภายในห้องอบแห้งและมีการ
ไหลเวียนของอากาศภายในห้องที่ดีกว่าห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์แบบธรรมดาดังแสดงในภาพที่ 80 
 

 
 

ภาพที่ 79 แบบจ าลองของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์แบบมีท่อส่งอากาศ 
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ภาพที่ 80 การกระจายลมของแบบจ าลองห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์กรณีติดตั้งท่อส่งอากาศ 
 

อีกทั้งในการพิจารณาลักษณะความเร็วลมการกระจายตัวที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งชั้นตะแกรง 
จ านวน 1 ชั้นพร้อมวัตถุดิบ พบว่า มีลักษณะการกระจายตัวของลมที่สม่ าเสมอและทั่วถึงบริเวณพื้นที่
อบแห้งและมีความเร็วลมที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการอบแห้งดังแสดงในภาพที่ 81 
 

 
 

ภาพที่ 81 ลักษณะความเร็วลมภายในห้องอบแห้งกรณีมีการติดตั้งชั้นตะแกรง 1 ชั้น พร้อมวัตถุดิบ 

 
ในส่วนการพิจารณาความดันตกคร่อม พบว่า ความดันภายในห้องอบแห้งค่อนข้างคงที่ ส่งผล

ให้มีการกระจายลมอย่างทั่วถึงและสม่ าเสมอภายในห้องดังแสดงในภาพที่ 82 และการกระจาย
อุณหภูมิและการสูญเสียความร้อนบริเวณพื้นที่อบแห้ง พบว่า อุณหภูมิบริเวณอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนมีอุณหภูมิที่สูงซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ าร้อนภายในท่อกับอากาศ
ภายในห้อง และเมื่ออากาศเคลื่อนที่ผ่านพัดลมมายังบริเวณพื้นที่อบแห้งจะมีอุณหภูมิที่ลดลงซึ่งเกิด
จากการสูญเสียความร้อนให้กับชั้นตะแกรง และวัสดุบริเวณนั้น เช่น ผนัง พื้น ฝ้า จึงท าให้อุณหภูมิ
ลดลง และยังพบว่าอุณหภูมิบริเวณด้านบนห้องอบแห้งจะมีอุณหภูมิที่สูงกว่าบริเวณพื้นห้องอบแห้ง 
ซึ่งเกิดจากของไหลที่มีอุณหภูมิสูงจะมีความหนาแน่นต่ าจึงเกิดการลอยตัวขึ้นท าให้เกิดความร้อน
สะสมบริเวณด้านบนห้องอบแห้งดังแสดงในภาพที่ 83 
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ภาพที่ 82 ลักษณะของความดันภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

 
 

ภาพที่ 83 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิและการสูญเสียความร้อนบริเวณพื้นที่อบแห้ง 
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ภาคผนวก ก 
แบบแปลนต่าง ๆ ของระบบผลิตพลังงานร่วม 
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ภาพผนวกที่ 1 ลักษณะโครงสร้างโดยรวมของแบบแปลนโรงเรือน 
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ภาพผนวกที่ 2 ลักษณะแบบแปลนผนังของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
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ภาพผนวกที่ 3 แบบแปลนชัน้ตะแกรงวางผลิตภัณฑ ์
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ภาพผนวกที่ 4 แบบแปลนผนังห้องระบบผลิตไฟฟ้าและระบบปรับอากาศ 
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ภาพผนวกที่ 5 ลักษณะแบบแปลนโรงเรือนของระบบผลิตพลังงานร่วมเมื่อแล้วเสร็จ (ด้านหน้า) 
 



 110 

 
 

ภาพผนวกที่ 6 ลักษณะแบบแปลนโรงเรือนของระบบผลิตพลังงานร่วมเมื่อแล้วเสร็จ (ด้านหลัง) 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบ ผลการวิเคราะห์ผลการทดสอบ และการวิเคราะห์ประสิทธิผลอุปกรณ์ท างานของ

ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์
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ผลการทดสอบและเกบ็ข้อมูลของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

ในการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้ในระบบ คือ R-245fa ซึ่ง
ผลการทดสอบและเก็บข้อมูลระบบดังกล่าว ดังแสดงในตารางผนวกที่ 1 ตารางผนวกที่ 2 ต่อไปนี ้
 
ตารางผนวกที ่1 อุณหภูมนิ้ าร้อน น้ าหล่อเย็น และอุณหภูมิสารท างาน 
 

Time 
(h) 

THW1 
(°C) 

THW2 
(°C) 

THW3 
(°C) 

TCLW1 

(°C) 
TCLW2 

(°C) 
Tref,Exp,i 
(°C) 

Tref,Exp,o 

(°C) 
11:00 110.00 99.35 95.50 30.70 37.20 103.6 70.70 
11:20 110.50 99.47 95.30 31.10 37.40 104.3 71.20 
11:40 110.50 99.47 95.30 31.10 37.50 104.1 71.20 
12:00 110.50 99.53 95.50 31.30 37.60 104.2 71.30 
12:20 110.50 99.53 95.50 31.40 37.70 104.2 71.20 
12:40 110.60 99.53 95.50 31.70 37.90 104.1 71.20 
13:00 110.60 99.53 95.40 31.80 38.00 104 71.30 
13:20 110.50 99.59 95.60 32.30 38.40 104 71.30 
13:40 110.60 99.59 95.60 32.40 38.50 104 71.30 
14:00 110.60 99.53 95.60 32.30 38.50 104 71.40 
14:20 110.50 99.59 95.70 31.30 37.60 104.2 71.40 
14:40 110.50 99.53 95.60 31.20 37.50 104.2 71.30 
15:00 110.60 99.53 95.60 31.20 37.50 104.3 71.40 
15:20 110.50 99.53 95.60 31.00 37.40 104.2 71.20 
15:40 110.60 99.53 95.50 31.00 37.30 104.1 71.10 
16:00 110.40 99.47 95.70 30.40 36.90 103.8 70.90 
16:20 110.50 99.47 95.60 30.50 36.90 104.1 71.10 
16:40 110.50 99.47 95.50 30.50 36.90 104 710 
17:00 110.40 99.47 95.60 30.50 36.90 104.2 71.10 
17:20 110.50 99.53 95.50 30.40 36.70 104.2 71.10 
17:40 110.50 99.47 95.40 30.40 36.70 104.1 71.10 
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ตารางผนวกที ่1 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

THW1 
(°C) 

THW2 
(°C) 

THW3 
(°C) 

TCLW1 

(°C) 
TCLW2 

(°C) 
Tref,Exp,i 
(°C) 

Tref,Exp,o 

(°C) 
18:00 110.20 99.78 95.90 30.40 36.70 104.50 71.40 
18:20 110.20 99.78 96.00 30.30 36.60 104.50 71.40 
18:40 110.20 99.78 96.00 30.30 36.60 104.50 71.30 
19:00 110.50 99.53 95.20 30.30 36.60 104.20 71.10 
19:20 110.50 99.47 95.20 30.20 36.60 104.20 71.10 
19:40 110.30 99.47 95.50 30.10 36.50 104.30 71.30 
20:00 110.50 99.53 95.40 30.10 36.50 104.20 71.00 
20:20 110.50 99.47 95.40 30.10 36.50 104.20 71.10 
20:40 110.50 99.41 95.30 30.10 36.50 104.10 71.10 
21:00 110.50 99.41 95.20 30.10 36.50 104.10 71.10 
21:20 110.20 99.47 95.60 30.10 36.50 103.90 70.80 
21:40 110.30 99.41 95.20 30.30 36.50 103.90 71.00 
22:00 110.40 99.41 95.20 30.30 36.50 104.10 71.00 
22:20 110.40 99.41 95.20 30.30 36.50 104.10 71.10 
22:40 110.60 99.47 95.40 30.70 37.00 104.20 71.20 
23:00 110.60 99.53 95.40 30.70 37.00 104.20 71.30 
23:20 110.50 99.53 95.50 31.00 37.20 104.20 71.40 
23:40 110.40 99.53 95.50 31.10 37.30 104.10 71.20 
00:00 110.40 99.41 95.30 30.70 37.20 104.00 71.20 
00:20 110.40 99.29 95.10 30.70 37.10 103.80 71.00 
00:40 110.40 99.22 95.10 30.70 37.10 103.70 70.80 
01:00 110.40 99.35 95.10 30.70 37.10 103.80 71.00 
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ตารางผนวกที ่2 อัตราการไหลของน้ า ความดันของสารท างาน และก าลังไฟฟ้าที่ใช้และผลิตได้ 
 

Time 
(h) 

ṁHW1 

(kg/s) 
ṁCLW1 

(kg/s) 
PORC,H 

(bar gauge) 
PORC,L 
(bar gauge) 

WSP 
(kWe) 

WOP 
(kWe) 

WExp,e 
(kWe) 

11:00 1.76 1.64 10.50 1.70 1.39 0.49 9.40 
11:20 1.73 1.62 10.50 1.70 1.39 0.51 9.30 
11:40 1.71 1.59 10.50 1.70 1.35 0.50 9.40 
12:00 1.71 1.62 10.50 1.70 1.43 0.49 9.40 
12:20 1.65 1.56 10.50 1.80 1.41 0.46 9.30 
12:40 1.71 1.60 10.50 1.80 1.46 0.49 9.30 
13:00 1.78 1.66 10.50 1.80 1.37 0.50 9.30 
13:20 1.71 1.60 10.60 1.80 1.41 0.49 9.20 
13:40 1.75 1.64 10.50 1.80 1.41 0.50 9.20 
14:00 1.73 1.58 10.60 1.80 1.41 0.49 9.20 
14:20 1.73 1.63 10.50 1.70 1.44 0.50 9.30 
14:40 1.70 1.59 10.50 1.70 1.38 0.50 9.30 
15:00 1.78 1.63 10.50 1.70 1.40 0.50 9.40 
15:20 1.79 1.65 10.50 1.70 1.42 0.52 9.40 
15:40 1.81 1.64 10.50 1.70 1.41 0.52 9.30 
16:00 1.84 1.64 10.50 1.70 1.49 0.52 9.50 
16:20 1.80 1.63 10.50 1.70 1.42 0.53 9.40 
16:40 1.82 1.64 10.50 1.70 1.44 0.53 9.40 
17:00 1.79 1.64 10.50 1.70 1.43 0.52 9.40 
17:20 1.81 1.65 10.40 1.60 1.42 0.53 9.50 
17:40 1.86 1.68 10.50 1.70 1.41 0.54 9.40 
18:00 1.86 1.66 10.50 1.60 1.45 0.53 9.40 
18:20 1.87 1.67 10.50 1.60 1.44 0.54 9.40 
18:40 1.86 1.64 10.40 1.60 1.41 0.53 9.50 
19:00 1.84 1.67 10.40 1.60 1.42 0.53 9.40 
19:20 1.80 1.65 10.50 1.60 1.43 0.53 9.50 
19:40 1.81 1.65 10.40 1.60 1.37 0.52 9.40 
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ตารางผนวกที ่2 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

ṁHW1 

(kg/s) 
ṁCLW1 

(kg/s) 
PORC,H 

(bar gauge) 
PORC,L 
(bar gauge) 

WSP 
(kWe) 

WOP 
(kWe) 

WExp,e 
(kWe) 

20:00 1.81 1.64 10.50 1.60 1.40 0.53 9.40 
20:20 1.83 1.68 10.50 1.60 1.38 0.53 9.50 
20:40 1.76 1.62 10.50 1.60 1.44 0.51 9.50 
21:00 1.82 1.65 10.50 1.70 1.41 0.51 9.40 
21:20 1.81 1.65 10.40 1.60 1.37 0.51 9.40 
21:40 1.79 1.64 10.40 1.70 1.44 0.51 9.30 
22:00 1.78 1.62 10.50 1.60 1.45 0.51 9.40 
22:20 1.73 1.66 10.40 1.70 1.37 0.50 9.40 
22:40 1.75 1.61 10.50 1.70 1.40 0.49 9.40 
23:00 1.79 1.63 10.50 1.70 1.40 0.49 9.40 
23:20 1.73 1.63 10.50 1.70 1.35 0.49 9.30 
23:40 1.71 1.58 10.50 1.70 1.43 0.49 9.40 
0:00 1.73 1.64 10.50 1.70 1.46 0.49 9.40 
0:20 1.73 1.62 10.50 1.70 1.40 0.50 9.40 
0:40 1.71 1.67 10.40 1.70 1.38 0.50 9.40 
1:00 1.69 1.62 10.50 1.70 1.38 0.49 9.40 
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ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบของระบบผลติไฟฟ้าด้วยวฏัจักรแรงคินสารอินทรีย ์
 
 ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้สารท างาน 
R-245fa ดังแสดงในตารางผนวกที่ 3 
 
ตารางผนวกที ่3 ค่าความจุความร้อนของน้ า อัตราการถ่ายเทความร้อน และประสิทธิภาพ 
 

Time 
(h) 

CpHW1 
(kJ/kg·k) 

CpCLW1 
(kJ/kg·k) 

QB 

(kW) 
QC 

(kW) 
ORC 

(%) 
11:00 4.22129 4.17956 79.12 44.55 9.50 
11:20 4.22168 4.17954 80.56 42.66 9.19 
11:40 4.22168 4.17954 79.63 42.53 9.48 
12:00 4.22172 4.17953 79.19 42.66 9.45 
12:20 4.22172 4.17952 76.42 41.08 9.72 
12:40 4.22178 4.17951 79.92 41.46 9.20 
13:00 4.22178 4.17951 83.19 43.02 8.93 
13:20 4.22176 4.17949 78.76 40.79 9.27 
13:40 4.22182 4.17949 81.34 41.81 8.96 
14:00 4.22178 4.17949 80.85 40.94 9.03 
14:20 4.22176 4.17953 79.68 42.92 9.24 
14:40 4.22172 4.17954 78.73 41.87 9.42 
15:00 4.22178 4.17954 83.19 42.92 9.02 
15:20 4.22172 4.17954 82.90 44.14 9.00 
15:40 4.22178 4.17955 84.59 43.18 8.71 
16:00 4.22162 4.17958 84.90 44.55 8.82 
16:20 4.22168 4.17958 83.82 43.60 8.89 
16:40 4.22168 4.17958 84.75 43.87 8.77 
17:00 4.22162 4.17958 82.59 43.87 9.02 
17:20 4.22172 4.17959 83.83 43.45 9.01 
17:40 4.22168 4.17959 86.61 44.24 8.60 
18:00 4.22169 4.17959 81.82 43.71 9.07 
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ตารางผนวกที ่3 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

CpHW1 
(kJ/kg·k) 

CpCLW1 
(kJ/kg·k) 

QB 

(kW) 
QC 

(kW) 
ORC 

(%) 
18:20 4.22169 4.17960 82.26 43.97 9.02 
18:40 4.22169 4.17960 81.82 43.18 9.24 
19:00 4.22172 4.17960 85.21 43.97 8.74 
19:20 4.22168 4.17960 83.82 44.14 9.00 
19:40 4.22156 4.17961 82.75 44.14 9.08 
20:00 4.22172 4.17961 83.83 43.87 8.91 
20:20 4.22168 4.17961 85.21 44.94 8.91 
20:40 4.22165 4.17961 82.40 43.33 9.16 
21:00 4.22165 4.17961 85.21 44.14 8.78 
21:20 4.22149 4.17961 81.99 44.14 9.17 
21:40 4.22152 4.17960 82.29 42.50 8.93 
22:00 4.22158 4.17960 82.58 41.98 9.01 
22:20 4.22158 4.17960 80.26 43.02 9.38 
22:40 4.22175 4.17957 82.23 42.39 9.13 
23:00 4.22178 4.17957 83.66 42.92 8.98 
23:20 4.22172 4.17955 80.12 42.24 9.31 
23:40 4.22166 4.17954 78.47 40.94 9.53 
0:00 4.22158 4.17956 80.26 44.55 9.28 
0:20 4.22151 4.17956 81.14 43.33 9.24 
0:40 4.22146 4.17956 80.71 44.67 9.32 
1:00 4.22154 4.17956 78.84 43.33 9.55 
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ผลการวิเคราะห์ประสิทธิผลอุปกรณท์ างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์
 
 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิผลของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้สาร
ท างาน R245fa ซึ่งมีตัวอย่างแสดงขั้นตอนการค านวณต่อไปน้ี 
 
1) หาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่หม้อตม้ 
 อัตราการไหลสารท างาน ṁref 0.50 kg/s 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อน (QHW = ṁHW1Cpbulk,HW1[THW1 – THW2]) 
 QHW = 1.77 x 4.22 x (109.90 – 99.35) 78.83 kW 
 อัตราการถ่ายเทความร้อนของสารท างาน (QB = ṁref[href,B,o – href,B,i]) 
 QB = 0.50 x (481.99 – 328.74) 76.62 kW

ประสิทธิผลเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (εB = QB / QHW) 

 εB = 76.62 / 78.83 97.00 % 
2) หาประสิทธิผลของพรีฮีต 

อัตราการถ่ายเทความร้อนจรงิ (QHW,Ph = ṁHW2Cpbulk,HW2[THW1 – THW2]) 
QHW2 = 1.77 x 4.21 x (99.35 – 95.70) 27.22 kW 
อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (QPh = ṁref[href,Ph,o – href,Ph,i]) 
QPh = 0.50 x (328.74 – 276.42) 26.16 kW 

ประสิทธิผลเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (εPh = QPh / QHW,Ph) 
εPh = 26.16 / 27.22  96.00 % 

4) หาประสิทธิผลของพรีคูล 
อัตราการถ่ายเทความร้อนจรงิ (QPc = ṁrefCp[Tref,Pc,i – Tref,RP,o]) 
QPh,actual = 0.50 x 1.36 (57.19 – 41.80) 10.48 kW 
อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (QPc,max = (ṁrefCp)min[Tref,Exp,o – Tref,RP,o]) 
QPc,max = 0.50 x 1.45 (70.90 – 41.80) 21.09 kW 

ประสิทธิผลเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (εPc = QPh,actual / QPc,max) 
εPc = 10.48 / 21.09 49.67 % 

5) หาประสิทธิผลของเครื่องควบแน่น 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของสารท างาน (QC = ṁref[href,C,i – href,C,o]) 
QC = 0.5 x (453.33 – 255.02) 99.15 kW 



 119 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าหล่อเย็น (QCLW1 = ṁCLW1Cpbulk,CLW[TCLW2 – TCLW1]) 
QCLW1 = 1.65 x 4.18 x (37.20 – 30.70) 44.83 kW 

ประสิทธิผลเครื่องควบแน่น εC = QCLW1 / QC 

εPh = 44.83 / 99.15  45.21 % 

6) หาประสิทธิภาพของปั๊มสารท างาน 
 ก าลังไฟฟ้าเข้าปั๊มสารท างาน (WRP) 1.39 kWe

ประสิทธิภาพปั๊มแบบไอเซนทรอปิก (RP,s = ṁref(PORC,H – PORC,L)/WRP 

 RP,s = 0.50 x 0.00077 x (1,165.24 – 255.02) / 1.39 24.83 % 
 ก าลังไฟฟ้าทางกล (WRP,m) = P / (N3) 
 WRP,m = 2.21 / 1.09 2.03 kW 

 ประสิทธิภาพปั๊มสารท างานเชิงกล (RP,m) 84.20 % 

ก าลังไฟฟ้าทางกลต้นก าลัง (WSP,m,e) = WRP / RP,m 

 WRP,m,e = 1.39 / 0.842 1.65 kW 

 ประสิทธิภาพปั๊มสารท างานเชิงไฟฟ้า (RP,e = WRP,m / WRP,m,e ) 

 RP,e = 2.03 / 1.65 81.29 % 
7) หาประสิทธิภาพของปั๊มน้ ามันหล่อลื่น 

อัตราการไหลน้ ามัน (ṁOil) 0.19 kg/s 
ก าลังไฟฟ้าเข้าปั๊มน้ ามันหล่อลื่น (WOP) 0.50 kWe 

ประสิทธิภาพปั๊มแบบไอเซนทรอปิก (OP,s = ṁOil(PORC,H – PORC,L) / WOP 

OP,s = 0.19 x 0.00081 x (1,368.39 – 432.09) / 0.50 28.81 % 
ก าลังไฟฟ้าทางกล (WSP,m) = P / (N3) 
WSP,m = 1.33 / 1.13 1.17 kW 

ประสิทธิภาพปั๊มสารท างานเชิงกล (OP,m) 82.70 % 

ก าลังไฟฟ้าทางกลต้นก าลัง (WOP,m,e) = WOP / OP,m 

 WOP,m,e = 0.50 / 0.827 0.60 kW 

ประสิทธิภาพปั๊มน้ ามันหล่อลื่นเชิงไฟฟ้า (OP,e = WOP,m,e / WOP,m) 

OP,e = 0.60 / 1.17 51.28 %

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบ ผลการวิเคราะห์ผลการทดสอบ และการวิเคราะห์ประสิทธิผลอุปกรณ์ท างานของ

ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
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ผลการทดสอบและเกบ็ข้อมูลของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

ในการทดสอบระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่ใช้สารท างานในระบบ คือ น้ า-ลิเธียมโบรไมด์ 
ซึ่งผลการทดสอบและเก็บข้อมูลระบบดังกล่าว ดังแสดงในตารางผนวกที่ 4 ตารางผนวกที่ 5 ต่อไปนี ้
 
ตารางผนวกที ่4 อุณหภูมิน้ าร้อน น้ าหล่อเย็น และน้ าเยน็ที่เข้า-ออกระบบ 
 

Time 
(h) 

THW4 
(°C) 

THW5 
(°C) 

TCLW3 
(°C) 

TCLW4,5 

(°C) 
TCLW6 

(°C) 
TCW1 

(°C) 

TCW2 

(°C) 
17:00 95.30 88.85 31.00 34.44 38.69 14.80 11.00 
17:10 95.30 88.91 31.10 34.50 38.75 14.80 11.00 
17:20 95.30 88.79 31.20 34.38 38.69 14.80 10.90 
17:30 95.30 88.85 31.20 34.38 38.63 14.80 10.80 
17:40 95.00 88.73 31.10 34.19 38.56 14.80 10.80 
17:50 95.30 88.73 30.70 33.75 38.25 14.80 10.60 
18:00 95.30 88.61 30.70 33.69 38.13 14.60 10.40 
18:10 95.20 88.61 30.60 33.63 38.13 14.50 10.30 
18:20 95.30 88.61 30.60 33.63 38.06 14.40 10.30 
18:30 95.30 88.79 30.60 33.69 38.13 14.30 10.20 
18:40 94.41 87.81 30.80 33.94 38.19 14.30 10.20 
18:50 93.24 86.89 30.70 33.63 37.75 14.30 10.20 
19:00 93.53 87.08 30.30 33.19 37.44 14.30 10.20 
19:10 94.61 88.18 30.30 33.38 37.81 14.30 10.20 
19:20 95.10 88.55 30.30 33.56 37.94 14.30 10.10 
19:30 95.20 88.67 30.30 33.63 38.13 14.30 10.10 
19:40 95.30 88.79 30.60 33.69 38.13 14.30 10.10 
19:50 95.39 88.85 30.60 33.63 38.13 14.30 10.10 
20:00 94.12 87.32 30.50 33.50 37.75 14.30 10.10 
20:10 94.81 88.49 30.60 33.69 38.13 14.20 10.10 
20:20 95.00 88.42 30.60 33.63 38.06 14.20 10.10 
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ตารางผนวกที ่4 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

THW4 
(°C) 

THW5 
(°C) 

TCLW3 
(°C) 

TCLW4,5 

(°C) 
TCLW6 

(°C) 
TCW1 

(°C) 

TCW2 

(°C) 
20:30 95.00 88.55 30.60 33.56 38.00 14.20 10.10 
20:40 94.81 88.12 30.50 33.50 37.81 14.20 10.10 
20:50 95.00 88.49 30.50 33.56 38.00 14.20 10.10 
21:00 95.10 88.61 30.50 33.56 38.00 14.20 10.10 
21:10 94.71 87.93 30.50 33.75 38.00 14.20 10.10 
21:20 95.10 88.55 30.50 33.69 38.06 14.20 10.10 
21:30 94.90 88.36 30.50 33.50 37.88 14.20 10.10 
21:40 95.10 88.36 30.50 33.50 37.94 14.20 10.10 
21:50 95.00 88.49 30.20 33.31 37.75 14.20 10.10 
22:00 95.20 88.55 30.20 33.38 37.88 14.20 10.10 
22:10 94.81 88.12 30.20 33.13 37.63 14.20 10.10 
22:20 95.10 88.55 30.20 33.25 37.75 14.20 10.10 

 
ตารางผนวกที ่5 อุณหภูมิสารท างาน อัตราการไหลของน้ า และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ระบบ 
 

Time 
(h) 

TG 
(°C) 

TC 
(°C) 

TE 
(°C) 

TA 

(°C) 
ṁHW2 
(kg/s) 

ṁCLW2 
(kg/s) 

ṁCW 
(kg/s) 

WSP 
(KWe) 

17:00 82.31 40.20 6.38 38.63 0.81 1.11 0.72 0.15 
17:10 82.31 40.20 6.44 38.75 0.81 1.10 0.72 0.15 
17:20 82.38 40.30 6.38 38.75 0.81 1.08 0.72 0.15 
17:30 82.38 40.30 6.56 38.69 0.81 1.10 0.73 0.15 
17:40 82.38 40.30 6.75 38.75 0.85 1.10 0.73 0.15 
17:50 82.38 40.20 6.69 38.63 0.80 1.09 0.72 0.15 
18:00 82.25 40.10 6.50 38.50 0.82 1.09 0.73 0.15 
18:10 82.19 39.90 6.56 38.31 0.81 1.07 0.72 0.15 
18:20 82.19 39.90 6.38 38.44 0.82 1.09 0.73 0.15 
18:30 82.19 39.90 6.00 38.19 0.81 1.09 0.72 0.15 
18:40 82.13 39.90 6.56 38.38 0.81 1.09 0.73 0.15 
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ตารางผนวกที ่5 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

TG 
(°C) 

TC 
(°C) 

TE 
(°C) 

TA 

(°C) 
ṁHW2 
(kg/s) 

ṁCLW2 
(kg/s) 

ṁCW 
(kg/s) 

WSP 
(KWe) 

18:50 81.63 39.60 7.19 38.31 0.80 1.11 0.71 0.15 
19:00 81.31 39.30 7.38 38.13 0.81 1.10 0.72 0.15 
19:10 81.44 39.40 7.50 38.13 0.80 1.10 0.72 0.15 
19:20 81.69 39.50 7.56 38.19 0.81 1.09 0.71 0.15 
19:30 81.88 39.70 7.56 38.13 0.80 1.10 0.72 0.15 
19:40 82.00 39.80 7.38 38.19 0.81 1.10 0.73 0.15 
19:50 82.13 39.80 7.38 38.25 0.81 1.11 0.72 0.15 
20:00 81.94 39.60 7.44 38.25 0.79 1.09 0.72 0.15 
20:10 81.94 39.70 7.44 38.25 0.81 1.09 0.72 0.15 
20:20 81.94 39.70 7.44 38.19 0.81 1.11 0.73 0.15 
20:30 82.00 39.70 7.50 38.06 0.82 1.11 0.73 0.15 
20:40 81.88 39.60 7.50 38.06 0.81 1.09 0.74 0.15 
20:50 81.88 39.60 7.56 38.19 0.83 1.09 0.74 0.15 
21:00 81.88 39.60 7.38 38.31 0.83 1.10 0.74 0.15 
21:10 81.88 39.60 7.31 38.19 0.82 1.11 0.74 0.15 
21:20 82.00 39.60 7.31 38.31 0.83 1.09 0.74 0.16 
21:30 81.88 39.60 7.31 38.13 0.87 1.11 0.75 0.15 
21:40 81.94 39.60 7.31 38.25 0.84 1.09 0.74 0.15 
21:50 81.88 39.60 7.38 38.19 0.84 1.09 0.75 0.15 
22:00 82.00 39.60 7.25 38.06 0.84 1.09 0.74 0.16 
22:10 81.75 39.50 7.19 38.06 0.85 1.07 0.75 0.15 
22:20 81.81 39.50 7.19 38.06 0.85 1.10 0.76 0.16 
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ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 
 ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่ใช้สารท างานในระบบ คือ 
น้ า-ลิเธียมโบรไมด ์ดังแสดงในตารางผนวกที่ 6 ตารางผนวกที่ 7 ต่อไปนี ้
 
ตารางผนวกที ่6 ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า 
 

Time 
(h) 

CpHW2 
(kJ/kg·k) 

CpCLW2 
(kJ/kg·k) 

CpCLW3 
(kJ/kg·k) 

CpCW 
(kJ/kg·k) 

17:00 4.20726 4.17948 4.17967 4.19131 
17:10 4.20729 4.17948 4.17966 4.19131 
17:20 4.20723 4.17948 4.17966 4.19137 
17:30 4.20726 4.17948 4.17966 4.19144 
17:40 4.20706 4.17948 4.17968 4.19144 
17:50 4.20720 4.17948 4.17973 4.19157 
18:00 4.20714 4.17948 4.17973 4.19184 
18:10 4.20709 4.17948 4.17974 4.19197 
18:20 4.20714 4.17948 4.17974 4.19204 
18:30 4.20723 4.17948 4.17973 4.19217 
18:40 4.20633 4.17948 4.17971 4.19217 
18:50 4.20534 4.17949 4.17973 4.19217 
19:00 4.20556 4.17949 4.17979 4.19217 
19:10 4.20660 4.17949 4.17977 4.19217 
19:20 4.20702 4.17948 4.17976 4.19224 
19:30 4.20712 4.17948 4.17976 4.19224 
19:40 4.20723 4.17948 4.17973 4.19224 
19:50 4.20730 4.17948 4.17974 4.19224 
20:00 4.20595 4.17949 4.17975 4.19224 
20:10 4.20685 4.17948 4.17973 4.19231 
20:20 4.20690 4.17948 4.17974 4.19231 
20:30 4.20697 4.17948 4.17974 4.19231 
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ตารางผนวกที ่6 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

CpHW2 
(kJ/kg·k) 

CpCLW2 
(kJ/kg·k) 

CpCLW3 
(kJ/kg·k) 

CpCW 
(kJ/kg·k) 

20:40 4.20667 4.17949 4.17975 4.19231 
20:50 4.20694 4.17948 4.17975 4.19231 
21:00 4.20705 4.17948 4.17975 4.19231 
21:10 4.20653 4.17948 4.17974 4.19231 
21:20 4.20702 4.17948 4.17974 4.19231 
21:30 4.20683 4.17949 4.17975 4.19231 
21:40 4.20692 4.17948 4.17975 4.19231 
21:50 4.20694 4.17949 4.17979 4.19231 
22:00 4.20707 4.17949 4.17978 4.19231 
22:10 4.20667 4.17949 4.17980 4.19231 
22:20 4.20702 4.17949 4.17979 4.19231 

 
ตารางผนวกที ่7 อัตราการถ่ายเทความร้อน และค่าสมัประสิทธิสมรรถนะของระบบ 
 

Time 
(h) 

QG 

(kW) 
QC 

(kW) 
QE 

(kW) 

QA 

(kW) 

COPAB 

 
17:00 21.96 19.74 11.43 15.98 0.52 
17:10 21.75 19.51 11.51 15.61 0.53 
17:20 22.17 19.44 11.74 14.34 0.53 
17:30 22.08 19.51 12.17 14.60 0.55 
17:40 22.50 20.06 12.19 14.19 0.54 
17:50 22.13 20.42 12.71 13.84 0.57 
18:00 23.05 20.27 12.82 13.65 0.55 
18:10 22.46 20.17 12.69 13.58 0.56 
18:20 23.17 20.22 12.62 13.83 0.54 
18:30 22.17 20.27 12.31 14.10 0.55 
18:40 22.50 19.40 12.50 14.33 0.55 
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ตารางผนวกที ่7 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

QG 

(kW) 
QC 

(kW) 
QE 

(kW) 

QA 

(kW) 

COPAB 

 
18:50 21.38 19.03 12.26 13.53 0.57 
19:00 21.88 19.51 12.31 13.27 0.56 
19:10 21.67 20.34 12.34 14.14 0.57 
19:20 22.21 19.99 12.54 14.88 0.56 
19:30 22.04 20.66 12.68 15.29 0.57 
19:40 22.17 20.39 12.83 14.19 0.57 
19:50 22.42 20.78 12.68 13.99 0.56 
20:00 22.65 19.40 12.62 13.69 0.55 
20:10 21.42 20.14 12.40 14.02 0.57 
20:20 22.54 20.46 12.60 13.99 0.55 
20:30 22.24 20.51 12.55 13.67 0.56 
20:40 22.92 19.55 12.65 13.61 0.55 
20:50 22.70 20.27 12.68 13.97 0.55 
21:00 22.62 20.39 12.69 14.05 0.56 
21:10 23.47 19.63 12.67 15.01 0.54 
21:20 22.83 19.95 12.67 14.56 0.58 
21:30 23.81 20.23 12.88 13.86 0.54 
21:40 23.73 20.27 12.72 13.69 0.53 
21:50 22.95 20.14 12.89 14.11 0.56 
22:00 23.42 20.42 12.78 14.43 0.54 
22:10 23.81 20.17 12.86 13.13 0.54 
22:20 23.45 20.66 13.09 14.00 0.55 
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ผลการวิเคราะห์ประสิทธิผลอุปกรณท์ างานของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

 
 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิผลของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนที่ใช้สารท างานในระบบ คือ 
น้ า-ลิเธียมโบรไมด ์ซึ่งมีตัวอย่างแสดงขั้นตอนการค านวณต่อไปน้ี 
 
ขั้นตอนที่ 1) หาประสิทธิผลของเจนเนอเรเตอร์ 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของเจนเนอเรเตอร์ (QG = ṁ1ah1a + ṁ8ah8a – ṁ7ah7a) 
QG = 0.007 x 2,654.41 + 0.044 x 191.71 – 0.051 x 175.26 19.18 kW 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อนที่เจนเนอเรเตอร ์(QHW2 = ṁHWCpbulk,HW2[THW4 – THW5]) 
QHW2 = 0.75 x 4.21 x (94.90 – 88.42) 20.49 kW

ประสิทธิผลการถ่ายเทพลังงานความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ (G = QG / QHW2) 
G = 19.61 / 20.49 98.11 % 

ขั้นตอนที่ 2) หาประสิทธิผลของเครื่องควบแน่น 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของเครื่องควบแน่น (QC = ṁ1ah1a – ṁ2ah2a) 
QC = 0.007 x 2,654.41 – 0.007 x 161.81 18.56 kW 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าหล่อเย็นที่เครื่องควบแน่น (QCLW2 = ṁCLW2Cpbulk,CLW3 

[TCLW6 – TCLW5]) 
QCLW2 = 1.04 x 4.18 x (38.13 – 34.00) 17.95 kW 

ประสิทธิผลการถ่ายเทพลังงานความร้อนที่เครื่องควบแน่น (C = QCLW2 / QCW) 

 C = 17.95 / 18.56 96.74 % 
ขั้นตอนที่ 3) หาประสิทธิผลของเครื่องระเหย 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของเครื่องระเหย (QE = ṁ4ah4a – ṁ3ah3a) 
 QE = 0.007 x 2,523.32 – 0.0007 x 161.81 17.85 kW 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าเย็นที่เครื่องระเหย (QCW = ṁCWCpbulk,CW [TCW1 – TCW2]) 
QCW = 1.04 x 4.18 x (13.80 – 9.80) 11.28 kW 

ประสิทธิผลการถ่ายเทพลังงานความร้อนที่เครื่องระเหย (E = QCW / QE) 

E = 11.28 / 17.85 62.62% kW 
ขั้นตอนที่ 4) หาประสิทธิผลของแอบซอร์พเบอร ์

อัตราการถ่ายเทความร้อนของแอบซอร์พเบอร ์(QA = ṁ4ah4a + ṁ10ah10a – ṁ5ah5a) 
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QA = 0.007 x 2,523.32 + 0.044 x 105.37 – 0.051 x 78.99 19.35 kW 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าหล่อเย็นที่แอบซอร์พเบอร์ (QCLW1 = ṁCLW2Cpbulk,CLW2 

[TCLW4 – TCLW3]) 
QCLW1 = 1.04 x 4.18 x (34.00 – 30.70) 14.35 kW 

ประสิทธิผลการถ่ายเทพลังงานความร้อนที่แอบซอร์พเบอร์ (A = QA / QCLW2) 

A = 14.34/19.81 74.13 % 
7) หาประสิทธิภาพของปั๊มสารละลาย 

อัตราการไหลน้ ามัน (ṁSP) 0.12 kg/s 
ก าลังไฟฟ้าเข้าปั๊มน้ ามันหล่อลื่น (WSP) 0.14 kWe 

ประสิทธิภาพปั๊มแบบไอเซนทรอปิก (OP,s = ṁOil(PAB,H – PAB,L) / WSP 

OP,s = 0.12 x 0.001 x (7.50 – 1.02) / 0.14 0.55 % 
ก าลังไฟฟ้าทางกล (WOP,m) = P / (N3) 
WOP,m = 1.32 / 1.13 1.17 kW 

ประสิทธิภาพปั๊มสารท างานเชิงกล (OP,m) 82.70 % 

ก าลังไฟฟ้าทางกลต้นก าลัง (WOP,m,e) = WOP / OP,m 

 WOP,m,e = 0.50 / 0.827 0.60 kW 

ประสิทธิภาพปั๊มสารละลายเชิงไฟฟ้า (OP,e = WOP,m,e / WOP,m) 

OP,e = 0.60 / 1.17 51.28 % 
ขั้นตอนที่ 6) หาประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (QHX, actual = (ṁCp) min[TG – TA]) 
QHX, actual = 0.043 x 1.974 x (82.40 – 38.63) 3.78 kW 
อัตราการถ่ายเทความร้อนจรงิ (QHX,max = (ṁCp)max[TG – TA]) 

 QHX, max = 0.051 x 2.161 x (82.40 – 38.63) 4.85 kW 

ประสิทธิผลการถ่ายเทพลังงานความร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (A = QHX,actual / 
QHX,max) 

 A = 3.78 / 4.85 78.05 % 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบอบแห้งห้องเปล่า ผลการวเิคราะห์ผลการทดสอบอบแห้งห้องเปลา่ของห้องอบแหง้

แบบรวมศูนย ์และการทดสอบอบแห้งล าไยโดยห้องอบแห้งแบบรวมศนูย ์
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ผลการทดสอบอบแห้งห้องเปล่าและเก็บขอ้มูลของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

ในการทดสอบอบแห้งห้องเปล่าด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์  ซึ่งผลการทดสอบและเก็บ
ข้อมูลระบบดังกล่าว ดังแสดงในตารางผนวกที่ 8 ตารางผนวกที่ 9 ต่อไปนี ้
 
ตารางผนวกที ่8 อุณหภูมิน้ าร้อน และอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 
 

Time 
(h) 

THW6 

(°C) 
THW7 

(°C) 
Tdb1 

(°C) 
Tdb2 

(°C) 
Tdb3 

(°C) 
Tdb4 

(°C) 
9:40 82.56 73.53 73.74 75.24 79.51 32.73 
9:45 80.57 72.21 73.36 74.86 78.40 32.73 
9:50 81.01 70.83 74.01 75.53 78.86 32.73 
9:55 80.74 72.43 73.55 75.05 78.86 33.03 
10:00 80.74 72.43 74.01 75.53 78.86 33.81 
10:05 80.68 72.37 73.83 75.33 78.86 33.03 
10:10 81.29 70.61 73.83 75.33 77.93 32.93 
10:15 81.07 71.71 74.20 75.72 78.58 33.81 
10:20 80.90 71.99 74.48 76.00 78.58 33.61 
10:25 80.90 72.04 74.39 75.90 78.86 33.52 
10:30 80.90 72.43 73.83 75.33 78.68 33.91 
10:35 80.90 72.37 74.20 75.72 78.86 33.81 
10:40 81.01 71.76 74.48 76.00 79.14 34.01 
10:45 81.18 70.33 74.48 76.00 78.86 34.50 
10:50 81.29 70.28 74.48 76.00 78.58 34.01 
10:55 81.13 71.71 74.48 76.00 78.68 33.52 
11:00 80.85 72.43 74.67 76.19 79.14 33.52 
11:05 81.24 70.61 74.85 76.38 79.14 33.32 
11:10 81.35 71.38 74.01 75.53 78.40 34.30 
11:15 81.29 70.50 74.48 76.00 78.58 33.12 
11:20 81.01 71.99 74.67 76.19 78.68 33.71 
11:25 80.90 72.43 74.95 76.47 79.14 34.30 
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ตารางผนวกที ่8 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

THW6 

(°C) 
THW7 

(°C) 
Tdb1 

(°C) 
Tdb2 

(°C) 
Tdb3 

(°C) 
Tdb4 

(°C) 
11:30 80.79 72.48 74.29 75.81 78.96 34.20 
11:35 81.29 70.17 74.67 76.19 78.68 33.32 
11:40 81.07 70.78 73.83 75.33 78.86 32.44 
11:45 80.85 72.37 74.48 76.00 78.40 32.54 
11:50 81.13 70.44 74.95 76.47 79.14 31.85 
11:55 81.13 70.28 74.95 76.47 78.68 31.65 
12:00 81.01 70.39 74.76 76.29 78.40 31.56 
12:05 80.52 72.21 74.76 76.29 79.24 31.16 
12:10 80.79 71.76 74.95 76.47 79.14 31.26 
12:15 80.41 72.15 74.76 76.29 79.24 30.77 
12:20 80.57 72.26 74.76 76.29 79.14 31.36 
12:25 80.90 71.54 74.76 76.29 79.14 31.16 
12:30 81.13 70.17 74.76 76.29 78.49 30.87 
12:35 80.90 71.65 74.11 75.62 79.14 30.97 
12:40 80.68 72.37 74.48 76.00 79.24 31.16 
12:45 81.01 71.65 74.95 76.47 79.14 31.16 
12:50 81.24 71.65 73.74 75.24 76.91 31.56 
12:55 80.85 72.15 73.27 74.57 78.21 31.65 
13:00 81.07 70.50 74.29 75.81 78.86 32.14 
13:05 80.68 72.37 74.95 76.47 79.42 31.85 
13:10 81.24 70.17 74.95 76.47 78.68 31.56 
13:15 81.24 70.17 74.95 76.47 78.40 31.95 
13:20 81.18 71.43 74.29 75.81 78.21 31.85 
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ตารางผนวกที ่9 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ อัตราการไหลน้ าร้อน และก าลังไฟฟ้าที่ใช้กับพัดลม 
 

Time 
(h) 

RHa1 

(%) 

RHa2 

(%) 
RHa3 

(%) 
RHa4 

(%) 
ṁHW3 

(Kg/s) 
WMb 
(kWe) 

9:40 4.00 3.20 3.50 53.20 0.78 0.87 
9:45 4.25 3.40 4.70 55.50 1.07 0.84 
9:50 4.00 3.20 4.00 55.90 0.76 0.84 
9:55 4.13 3.30 4.10 54.30 1.09 0.82 
10:00 4.00 3.20 4.10 52.20 1.01 0.86 
10:05 4.13 3.30 4.40 54.80 1.04 0.85 
10:10 4.00 3.20 3.10 52.80 0.69 0.86 
10:15 3.75 3.00 4.40 52.00 0.98 0.82 
10:20 3.75 3.00 4.30 53.30 1.05 0.84 
10:25 3.50 2.80 4.20 50.10 1.02 0.85 
10:30 4.13 3.30 4.50 53.00 1.05 0.82 
10:35 3.75 3.00 4.20 52.60 1.08 0.86 
10:40 3.63 2.90 3.90 49.40 1.00 0.86 
10:45 3.25 2.60 3.90 49.90 0.80 0.87 
10:50 3.38 2.70 4.20 52.80 0.87 0.86 
10:55 3.25 2.60 2.50 52.80 0.75 0.87 
11:00 3.25 2.60 3.90 54.60 1.10 0.87 
11:05 3.13 2.50 3.60 47.70 0.69 0.86 
11:10 3.38 2.70 4.00 47.50 0.94 0.85 
11:15 2.88 2.30 4.20 46.90 1.12 0.86 
11:20 2.75 2.20 3.80 49.30 1.01 0.88 
11:25 2.63 2.10 3.40 47.90 1.16 0.84 
11:30 2.63 2.10 3.40 48.50 1.08 0.80 
11:35 2.38 1.90 3.40 51.50 0.80 0.85 
11:40 1.25 1.00 1.00 52.60 0.81 0.84 
11:45 1.25 1.00 1.50 51.80 0.75 0.83 
11:50 1.25 1.00 1.50 58.20 0.78 0.81 
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ตารางผนวกที ่9 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

RHa1 

(%) 

RHa2 

(%) 
RHa3 

(%) 
RHa4 

(%) 
ṁHW3 

(Kg/s) 
WMb 
(kWe) 

11:55 1.25 1.00 1.90 59.10 0.74 0.83 
12:00 1.25 1.00 1.80 58.50 0.78 0.81 
12:05 1.25 1.00 2.10 59.40 1.02 0.81 
12:10 1.25 1.00 2.00 59.60 0.90 0.83 
12:15 1.25 1.00 2.30 61.70 1.01 0.79 
12:20 1.25 1.00 2.20 61.50 1.06 0.82 
12:25 1.25 1.00 2.10 61.30 0.72 0.84 
12:30 1.25 1.00 2.70 62.50 0.98 0.83 
12:35 1.25 1.00 1.10 64.00 0.81 0.85 
12:40 1.25 1.00 1.50 62.00 0.92 0.84 
12:45 1.25 1.00 1.40 61.60 0.74 0.85 
12:50 1.25 1.00 2.80 59.20 0.96 0.85 
12:55 1.25 1.00 1.80 60.20 0.68 0.85 
13:00 1.25 1.00 1.40 58.80 0.73 0.82 
13:05 1.25 1.00 1.50 58.90 0.81 0.83 
13:10 1.25 1.00 1.80 62.70 0.63 0.85 
13:15 1.25 1.00 1.80 59.40 0.67 0.84 
13:20 1.25 1.00 2.10 59.30 0.98 0.89 
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ผลการวิเคราะห์ผลการทดสอบของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
 
 ผลวิเคราะห์ผลการทดสอบของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มีรายละเอียดดังแสดงในตาราง
ผนวกที่ 10 
 
ตารางผนวกที่ 10 ค่าความจุความร้อนของน้ า อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อน อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนภายในห้องอบแห้ง อัตราการไหลของอากาศแห้ง และประสิทธิภาพ 
 

Time 
(h) 

CpHW3 

(kJ/kg·k) 

QHW3 

(kW) 
QDrying 

(kW) 
ṁda 

(kgda/s) 
Drying 

(%) 
9:40 4.19544 29.55 17.01 1.55 55.91 
9:45 4.19428 37.52 26.80 1.55 69.88 
9:50 4.19396 32.45 20.09 1.55 60.35 
9:55 4.19441 37.99 21.71 1.55 55.92 
10:00 4.19441 35.20 21.31 1.55 59.09 
10:05 4.19437 36.25 24.52 1.55 66.09 
10:10 4.19398 30.91 6.83 1.57 21.49 
10:15 4.19428 38.47 25.49 1.55 64.87 
10:20 4.19432 39.24 23.47 1.55 58.55 
10:25 4.19433 37.91 25.71 1.55 66.33 
10:30 4.19447 37.30 25.06 1.55 65.75 
10:35 4.19445 38.64 24.09 1.55 60.98 
10:40 4.19428 38.80 21.66 1.55 54.63 
10:45 4.19385 36.40 23.92 1.56 64.16 
10:50 4.19387 40.17 25.49 1.55 62.12 
10:55 4.19430 29.63 6.36 1.57 20.84 
11:00 4.19445 38.85 24.37 1.55 61.35 
11:05 4.19396 30.76 21.24 1.56 67.17 
11:10 4.19426 39.31 23.75 1.56 59.15 
11:15 4.19394 50.68 29.78 1.55 57.78 
11:20 4.19436 38.21 25.89 1.56 66.23 
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ตารางผนวกที ่10 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

CpHW3 

(kJ/kg·k) 

QHW3 

(kW) 
QDrying 

(kW) 
ṁda 

(kgda/s) 
Drying 

(%) 
11:25 4.19447 41.21 22.91 1.56 54.49 
11:30 4.19445 37.64 24.00 1.56 62.42 
11:35 4.19383 37.31 24.30 1.56 63.69 
11:40 4.19396 34.96 7.27 1.58 20.30 
11:45 4.19443 26.68 10.90 1.58 39.61 
11:50 4.19387 34.97 11.64 1.57 32.53 
11:55 4.19381 33.67 15.39 1.57 44.60 
12:00 4.19381 34.74 13.87 1.57 39.02 
12:05 4.19426 35.55 19.61 1.57 53.92 
12:10 4.19420 34.09 17.76 1.57 50.86 
12:15 4.19420 34.99 22.06 1.57 61.66 
12:20 4.19430 36.95 20.57 1.57 54.47 
12:25 4.19416 28.27 19.35 1.57 66.47 
12:30 4.19378 45.04 24.83 1.57 54.13 
12:35 4.19420 31.43 8.48 1.57 26.27 
12:40 4.19437 32.07 12.83 1.57 38.98 
12:45 4.19424 29.05 10.42 1.57 34.84 
12:50 4.19432 38.61 23.63 1.57 59.88 
12:55 4.19436 24.81 16.90 1.57 65.84 
13:00 4.19387 32.36 11.13 1.57 33.54 
13:05 4.19437 28.23 12.29 1.57 42.28 
13:10 4.19381 29.25 14.19 1.57 47.14 
13:15 4.19381 31.11 13.50 1.57 42.27 
13:20 4.19422 40.08 17.93 1.55 43.77 
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ผลการทดสอบอบแห้งล าไยและเก็บข้อมูลของห้องอบแห้งแบบรวมศนูย ์
 

ในการทดสอบอบแห้งล าไยด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ซึ่งผลการทดสอบและเก็บข้อมูล 
ดังแสดงในตารางผนวกที่ 11 
 
ตารางผนวกที ่11 อุณหภูมิและอัตราการไหลน้ าร้อน อุณหภูมิกระเปาะแห้ง และก าลังไฟฟ้าที่ใช้ 
 

Time 
(h) 

THW6 

(°C) 
THW7 

(°C) 
Tdb1 

(°C) 
Tdb2 

(°C) 
Tdb3 

(°C) 
Tdb4 

(°C) 

ṁHW3 

(kg/s) 
WMb 

(kWe) 
15:00 80.74 76.67 35.66 36.38 38.50 32.93 1.79 0.79 
16:00 81.01 72.88 57.35 58.52 63.52 38.81 1.10 0.79 
17:00 81.07 74.69 57.26 58.42 59.99 39.49 1.07 0.80 
18:00 79.86 76.56 57.35 58.52 59.85 33.71 1.75 0.80 
19:00 80.79 74.42 57.16 58.33 61.94 34.59 1.34 0.80 
20:00 80.03 74.91 56.88 58.05 59.40 33.22 1.06 0.79 
21:00 80.57 72.76 60.14 61.37 62.31 33.71 0.64 0.85 
22:00 80.52 74.36 57.35 58.52 60.40 34.30 1.04 0.85 
23:00 80.63 71.94 58.93 60.13 61.96 32.63 0.73 0.86 
0:00 80.30 76.50 56.51 57.67 59.71 33.61 1.75 0.83 
1:00 80.36 71.94 58.84 60.04 66.50 33.22 0.90 0.88 
2:00 80.52 73.97 56.88 58.05 59.85 34.01 1.03 0.88 
3:00 80.14 73.78 56.88 58.05 61.48 33.71 1.08 0.87 
4:00 80.52 72.54 57.72 58.71 63.05 33.81 1.12 0.88 
5:00 80.30 76.56 57.07 58.23 59.31 33.91 1.73 0.82 
6:00 80.36 75.57 57.07 58.23 59.31 32.93 1.07 0.87 
7:00 80.79 72.49 58.47 59.66 61.22 34.01 1.02 0.85 
8:00 80.46 77.44 62.00 63.27 64.38 34.59 1.76 0.82 
9:00 80.90 74.19 63.96 65.27 69.94 36.85 1.33 0.78 
10:00 81.13 73.97 65.73 67.07 72.17 36.16 1.29 0.78 
11:00 80.90 76.39 62.75 64.03 65.45 36.95 1.30 0.80 
12:00 80.96 75.57 63.12 64.41 67.70 36.75 1.76 0.78 
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ตารางผนวกที ่11 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

THW6 

(°C) 
THW7 

(°C) 
Tdb1 

(°C) 
Tdb2 

(°C) 
Tdb3 

(°C) 
Tdb4 

(°C) 

ṁHW3 

(kg/s) 
WMb 

(kWe) 
13:00 81.13 74.42 65.91 67.26 69.80 35.57 0.83 0.83 
14:00 81.07 75.47 64.24 65.55 70.68 35.97 1.69 0.83 
15:00 81.18 73.43 65.73 67.07 69.57 34.40 1.21 0.83 
16:00 80.68 77.71 63.68 64.98 66.15 34.10 1.70 0.80 
17:00 80.52 77.55 63.12 64.41 65.36 33.71 1.73 0.83 
18:00 81.01 74.25 65.64 66.97 71.70 32.54 1.37 0.85 
19:00 80.79 74.69 64.15 65.46 70.22 32.73 0.99 0.83 
20:00 80.52 74.50 63.40 64.69 67.75 32.83 1.51 0.81 
21:00 80.85 74.08 64.98 66.31 71.98 33.32 1.38 0.87 
22:00 80.90 73.70 64.70 66.03 69.66 31.16 1.29 0.87 
23:00 80.52 75.23 65.08 66.40 67.05 31.65 1.75 0.84 
0:00 81.13 76.94 74.20 75.72 78.86 33.71 1.69 0.83 
1:00 81.24 76.39 74.48 76.00 78.58 34.40 1.80 0.86 
2:00 81.29 76.56 74.95 76.47 78.40 34.20 1.70 0.88 
3:00 81.13 77.71 73.83 75.33 77.93 31.65 1.71 0.79 
4:00 80.90 77.39 74.95 76.47 79.14 31.36 1.73 0.82 
5:00 81.24 77.55 73.46 74.96 77.75 31.65 1.56 0.84 
6:00 81.40 76.94 74.76 76.29 78.40 32.05 0.84 0.84 
7:00 81.01 77.93 74.48 76.00 77.75 32.24 1.80 0.85 
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ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบในการอบแห้งล าไยของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 
 ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบในการอบแห้งล าไยของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ประกอบด้วย 
ความชื้นฐานเปียก เอลทัลปีของอากาศที่เข้าและออกอุปกรณ์และเปลี่ยนความร้อน อัตราส่วน
ความชื้น อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อน อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในห้องอบแห้ง  และ
ประสิทธิภาพในการอบแห้งล าไยของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ มีรายละเอียดดังแสดงในตารางผนวก
ที่ 12 ตารางผนวกที่ 13 
 
ตารางผนวกที ่12 ความช้ืนฐานเปียก เอลทัลปีของอากาศ และอัตราส่วนความชื้น 
 

Time 
(h) 

Wet basis 
(%) 

ha,i 

(kJ/kg) 
ha,o 

(kJ/kg) 
i 

(kgW/kgda) 
o 

(kgW/kgda) 
15:00 85.73 69.01 77.23 0.0126 0.0150 
16:00 85.19 83.35 94.12 0.0094 0.0116 
17:00 84.85 80.91 86.95 0.0085 0.0102 
18:00 84.50 83.66 88.34 0.0095 0.0108 
19:00 84.13 84.83 94.13 0.0100 0.0122 
20:00 83.74 83.26 88.29 0.0095 0.0109 
21:00 82.60 84.31 89.32 0.0086 0.0102 
22:00 80.55 82.39 88.24 0.0090 0.0105 
23:00 79.33 80.75 88.16 0.0078 0.0099 
0:00 78.43 80.29 85.98 0.0085 0.0099 
1:00 77.96 81.94 90.93 0.0083 0.0092 
2:00 77.20 79.53 85.62 0.0081 0.0097 
3:00 76.38 79.53 87.47 0.0081 0.0098 
4:00 75.20 79.91 90.22 0.0080 0.0102 
5:00 73.89 79.58 84.76 0.0081 0.0096 
6:00 72.44 78.64 83.10 0.0077 0.0090 
7:00 70.82 78.83 86.53 0.0072 0.0096 
8:00 69.48 78.84 83.24 0.0058 0.0071 
9:00 68.00 77.16 86.66 0.0044 0.0062 
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ตารางผนวกที ่12 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

Wet basis 
(%) 

ha,i 

(kJ/kg) 
ha,o 

(kJ/kg) 
i 

(kgW/kgda) 
o 

(kgW/kgda) 
10:00 66.93 80.88 89.42 0.0051 0.0064 
11:00 65.79 79.74 85.25 0.0059 0.0074 
12:00 64.57 83.71 92.52 0.0072 0.0093 
13:00 63.93 86.37 92.25 0.0071 0.0084 
14:00 62.57 91.60 102.35 0.0098 0.0119 
15:00 61.85 82.74 90.74 0.0058 0.0079 
16:00 61.10 80.95 84.78 0.0060 0.0070 
17:00 60.32 79.98 85.08 0.0058 0.0074 
18:00 59.51 84.44 94.94 0.0065 0.0087 
19:00 58.67 83.09 90.38 0.0066 0.0075 
20:00 57.79 78.36 87.77 0.0051 0.0075 
21:00 56.87 81.46 90.83 0.0056 0.0070 
22:00 56.87 81.44 91.44 0.0057 0.0081 
23:00 55.91 106.44 114.10 0.0151 0.0178 
0:00 55.91 97.15 104.09 0.0080 0.0094 
1:00 54.91 94.23 101.19 0.0067 0.0084 
2:00 43.31 90.84 98.54 0.0053 0.0074 
3:00 43.31 89.03 94.69 0.0050 0.0062 
4:00 38.00 90.84 96.75 0.0053 0.0065 
5:00 38.00 88.45 94.38 0.0049 0.0061 
6:00 38.00 90.55 94.72 0.0052 0.0060 
7:00 38.00 90.09 93.64 0.0052 0.0058 
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ตารางผนวกที่ 13 อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อน อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในห้อง
อบแห้ง และประสิทธิภาพในการอบแห้งล าไย 
 

Time 
(h) 

QHW3 

(kW) 
QDrying 

(kW) 
Drying 

(%) 
15:00 30.57 21.30 67.92 
16:00 37.51 26.34 68.75 
17:00 28.64 16.49 56.00 
18:00 24.23 12.58 50.27 
19:00 35.81 23.77 64.92 
20:00 22.77 13.64 57.92 
21:00 20.97 14.32 65.63 
22:00 26.87 15.44 55.68 
23:00 26.61 20.46 74.50 
0:00 27.90 14.67 51.05 
1:00 31.78 18.57 56.85 
2:00 28.30 16.26 55.73 
3:00 28.81 19.65 66.19 
4:00 37.49 25.80 67.26 
5:00 27.15 14.49 51.80 
6:00 21.50 12.25 54.74 
7:00 35.51 21.73 59.77 
8:00 22.30 12.14 52.52 
9:00 37.44 23.08 60.38 
10:00 38.75 19.47 49.25 
11:00 24.60 15.20 59.85 
12:00 39.80 22.93 56.50 
13:00 23.36 14.84 61.35 
14:00 39.71 26.59 65.60 
15:00 39.34 21.64 53.88 
16:00 21.19 10.30 46.84 



 141 

ตารางผนวกที ่13 (ต่อ) 
 

Time 
(h) 

QHW3 

(kW) 
QDrying 

(kW) 
Drying 

(%) 
17:00 21.56 14.63 65.32 
18:00 38.85 26.37 66.43 
19:00 25.33 15.93 60.87 
20:00 38.13 25.12 64.52 
21:00 39.19 21.25 53.03 
22:00 38.96 26.31 66.06 
23:00 38.84 23.68 59.68 
0:00 29.71 17.74 58.09 
1:00 36.63 18.69 49.84 
2:00 33.74 22.07 63.75 
3:00 24.54 14.30 56.45 
4:00 25.48 15.09 57.37 
5:00 24.16 14.89 59.57 
6:00 15.72 10.26 61.93 
7:00 23.27 8.79 36.43 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
การเผยแพร่งานวิจัย 
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บทความทางวิชาการที่ 1 
 
ชื่อผู่แต่ง: สุธรรม ชาวงิ้ว 
 นัฐพร ไชยญาต ิ
 ชวโรจน์ ใจสิน 
 จักรพันธ์ ถาวรงามยิ่งสกุล 
ชื่อบทความ: การผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนจากเทคโนโลยีพลังงาน

ความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันไดของน้ าพุร้อนสันก าแพง 
 COMBINED COOLING HEATING AND POWER FROM CASCADE 

GEOTHERMAL ENERGY TECHNOLOGY OF SANKAMPHANG HOT 
SPRING 

ชื่อวารสาร: การประชุมวิชาการ เรื่อง การถ่ายเทพลังงานความร้อนและมวลในอุปกรณ์ด้าน
ความร้อนและกระบวนการ (ครั้งที่ 17) 

เล่มที่: หน้า 215-222, ระหว่างวันที่ 15-16 กุมภาพันธ์ 2561 ณ ล าปางรีสอร์ท อ าเภอ
เมือง จังหวัดล าปาง 
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บทความทางวิชาการที่ 1 (ตอ่) 
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บทความทางวิชาการที่ 1 (ตอ่) 
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บทความทางวิชาการที่ 1 (ตอ่) 
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บทความทางวิชาการที่ 1 (ตอ่) 
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บทความทางวิชาการที่ 1 (ตอ่) 
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บทความทางวิชาการที่ 1 (ตอ่) 
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บทความทางวิชาการที่ 1 (ตอ่) 
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บทความทางวิชาการที่ 1 (ตอ่) 
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บทความทางวิชาการที่ 1 (ตอ่) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 
 
ชื่อผู่แต่ง: สุธรรม ชาวงิ้ว 
 นัฐพร ไชยญาต ิ
 ชวโรจน์ ใจสิน 
 จักรพันธ์ ถาวรงามยิ่งสกุล 
ชื่อบทความ: การวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของระบบอบแห้งแบบรวมศูนย์จาก

พลังงานความร้อนใต้พิภพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพง อ าเภอแม่ออน ตาม
พระราชด าร ิ

 Computational Fluid Dynamics of Centralized Drying Room from 
Geothermal Energy of San Kamphaeng Hot Spring, Mea-on District, 
Under the Royal Initiative of His Majesty the King 

ชื่อวารสาร: การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST ครั้งที่ 3 
 The 3rd National Conference on Informatics, Agriculture, 

Management, Business Administration, Engineering, Science and 
Technology 

เล่มที่: หน้า 443-454, ระหว่างวันที่ 24-25 พฤษภาคม 2561, ณ โรงแรม Loft Mania 
Boutique Hotel อ าเภอเมือง จังหวัดชุมพร 

  



 154 

 
 

บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 



 157 

 

บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 3 
 
ชื่อผู่แต่ง: ดรัลพร ประตังทะสา 
 เนวลี เวียงนิล 
 สุธรรม ชาวงิ้ว 
 นัฐพร ไชยญาต ิ
ชื่อบทความ: การวิเคราะห์ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์โดยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
 Analysis of Centralized Drying Room by Computational Fluid 

Dynamics 
ชื่อวารสาร: การประชุมวิชาการวิจัยและนวัตกรรมสร้างสรรค์ ครั้งที่ 5 
เล่มที่: หน้า 1331-1338, ระหว่างวันที่ 6-8 ธันวาคม 2561 อาคารเรียนรวมนิเทศ 

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก 
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บทความทางวิชาการที่ 3 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 3 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 3 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 3 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 3 (ต่อ) 
 



 173 

 
 

บทความทางวิชาการที่ 3 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 3 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 3 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 3 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 4 
 
ชื่อผู่แต่ง: สุธรรม ชาวงิ้ว 
 นัฐพร ไชยญาต ิ
ชื่อบทความ: สมรรถนะทางความร้อนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์จากพลังงานความร้อนใต้

พิภพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพง 
 Thermal Performance of Centralized Drying Room from Geothermal 

Energy of San Kamphaeng Hot Spring 
ชื่อวารสาร: การประชุมวิชาการวิจัยและนวัตกรรมสร้างสรรค์ ครั้งที่ 5 
เล่มที่: หน้า 1376-1384, ระหว่างวันที่ 6-8 ธันวาคม 2561 อาคารเรียนรวมนิเทศ 

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก 
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บทความทางวิชาการที่ 4 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 4 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 4 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 4 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 4 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 4 (ต่อ) 



 184 

 
 

บทความทางวิชาการที่ 4 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 4 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 4 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการที่ 4 (ต่อ) 
  



 188 

บทความทางวิชาการที่ 5 
 
ชื่อผู่แต่ง: สุธรรม ชาวงิ้ว 
 กชกร บุญกัน 
 วัชระ กลั่นคูวัฒน ์
 นัฐพร ไชยญาต ิ
ชื่อบทความ: การวิเคราะห์สมรรถนะของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน

จากเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันไดของน้ าพุร้อนสันก าแพง 
 Performance Analysis of Combined Cooling Heating and Power from 

Cascade Geothermal Energy Technology of Sankamphang Hot 
Spring 

ชื่อวารสาร: การประชุมวิชาการระดับชาติ ประจ าปี 2561 มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
เล่มที่: หน้า 244-255, ระหว่างวันที่ 11-13 ธันวาคม 2561 ณ อาคารเฉลิมพระเกียรติ

สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ 
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บทความทางวิชาการที่ 5 (ตอ่) 
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บทความทางวิชาการที่ 5 (ตอ่) 
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