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บทคัดย่อ 

ระบบทำความเย็นแบบดูดซับ เป็นหนึ่งในระบบทำความเย็นที่มีการศึกษาและพัฒนาอย่าง

ต่อเนื่อง เพื่อนำมาใช้แทนที่ระบบทำความเย็นแบบอัดไอ เนื่องจากระบบทำความเย็นชนิดนี ้ใช้

พลังงานความร้อนจากแหล่งเหลือทิ้งในการขับเคลื่อนระบบ และสารทำความเย็นที่ใช้สำหรับระบบนี้

เป็นสารกลุ่มแอลกอฮอล์และน้ำ ซึ่งมีค่าค่าศักยภาพการทำลายชั้นโอโซน (ODP) และค่าศักยภาพใน

การก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (GWP) ต่ำ โดยงานวิจัยนี้ดำเนินการศึกษาเพื่อพัฒนาสารทำความเย็น

ผสมสององค์ประกอบสำหรับใช้ในระบบทำความเย็นแบบดูดซับ ซึ ่งมีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษา

ผลกระทบของอัตราส่วนโดยมวลของสารทำความเย็นผสมที่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำ

ความเย็น (COP) โดยใช้โปรแกรม NIST REFPROP(R) และ Aspen Plus(R) สำหรับการศึกษาคุณสมบัติ

ทางอุณหพลศสาสตร์ของสารทำความเย็นบริสุทธิ์และสารทำความเย็นผสมสององค์ประกอบ ซ่ึงคู่สาร

ทำความเย็นผสมที่เหมาะสมสำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับคือ คู่สารผสมระหว่างอะซิโตนกับเม

ทานอล เนื่องจากแสดงพฤติกรรมอะซีโอโทรปิก และมีแนวโน้มความร้อนแฝงการกลายเป็นไอเพ่ิมขึ้น

ตามอัตราส่วนของเมทานอล ช่วยให้ระบบสามารถทำความเย็นได้นานขึ้น รวมถึงระบบดังกล่าว

สามารถทำงานได้ในสภาวะสุญญากาศต่ำ จากการทดลองพบว่าที่อัตราส่วนผสม 0.5 โดยมวลของ 

เมทานอล ให้ค่า COP สูงสุดเท่ากับ 0.227 

คำสำคัญ: ระบบทำความเย็นแบบดูดซับ, สารทำความเย็นผสมสององค์ประกอบ, ค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะการทำความเย็น 
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Abstract 

The adsorption refrigeration system is one of the continuously studied and 

developed refrigeration systems to replace the vapor compression refrigeration system. 

This is because this type of refrigeration system utilizes waste heat from other sources 

to drive the system, and the refrigerants used for this system are alcohol and water, 

which have low Ozone Depletion Potential (ODP) and Global Warming Potential (GWP) 

values. This research aims to develop a binary refrigerant mixture for adsorption 

refrigeration systems with the objective of studying the effect of the mass ratio of the 

refrigerant mixture on the Coefficient of Performance (COP) using NIST REFPROP(R) and 

Aspen Plus(R) for the thermodynamic properties analysis of pure refrigerants and binary 

refrigerant mixtures. The suitable binary refrigerant mixture for the adsorption 

refrigeration system is the acetone-methanol mixture as it exhibits an azeotropic 

behavior and an increasing trend of latent heat of vaporization with the increasing 

methanol mass fraction, allowing the system to provide longer cooling duration. 

Additionally, the system can operate under a low vacuum condition. Experimental 

results showed that at a 0.5 mass fraction of methanol, the maximum COP of 0.227 

was achieved. 

Keywords: Adsorption refrigeration system, Binary refrigerant mixture, Coefficient of 

Performance 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1   ที่มาและความสำคัญ 
ปัจจุบันประเด็นด้านสิ่งแวดล้อมได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากความต้องการใช้

พลังงานมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นทุกปี มีการคาดการณ์ว่าความต้องการใช้พลังงานสำหรับระบบทำความ

เย็นทั่วโลกจะเพ่ิมขึ้นถึง 72% ภายในปี 2563 อันเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ [1] 

องค์การพลังงานระหว่างประเทศ ( International Energy Agency: IEA) ประเมินว่าในปี 2566 

ความต้องการใช้อุปกรณ์ทำความเย็นจะคิดเป็น 10% ของพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั่วโลก และใน

ประเทศที่มีสภาพภูมิอากาศร้อนอาจมีความต้องการสูงถึง 50% ในช่วงฤดูร้อน [2] ซึ่งระบบทำความ

เย็นแบบอัดไอเป็นระบบที่ใช้อย่างแพร่หลายทั้งในภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือน 

ระบบทำความเย็นแบบอัดไอในปัจจุบันต้องใช้พลังงานไฟฟ้าจำนวนมากในการขับเคลื่อนระบบ 

นอกจากนี้สารทำความเย็นที่ใช้ในระบบ ได้แก่ สารคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFCs) ไฮโดรคลอโร

ฟลูออโรคาร์บอน (HCFCs) และไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) ส่งผลโดยตรงต่อการปลดปล่อยก๊าซ

เรือนกระจก สารทำความเย็นหลายชนิดถูกจัดเป็นสารที่ก่ออันตรายต่อชั้นบรรยากาศโอโซนและ

ก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก ปัญหาดังกล่าวเกิดจากการใช้งานสารทำความเย็นที่มีค่าศักยภาพการ

ทำลายชั้นโอโซน (Ozone Depletion Potential: ODP) และค่าศักยภาพในการก่อให้เกิดภาวะโลก

ร้อน (Global Warming Potential: GWP) สูง ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการเลือกใช้สารทำความเย็นที่

เหมาะสมทั้งในแง่ประสิทธิภาพการใช้งานและผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม แนวทางปัจจุบันในการ

เลือกใช้สารทำความเย็นจึงต้องพิจารณาถึงการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม [3] โดยมีการเปรียบเทียบ

ค่าต่างๆ ได้แก่ 1. ค่า ODP บอกระดับการทำลายชั้นบรรยากาศโอโซน โดยใช้สารทริคลอโรฟลูออโร

ม ี เทนเป ็นมาตรฐาน 2. ค ่า  GWP บอกระด ับการก ่อให ้ เก ิดภาวะโลกร ้อน โดยใช ้ก ๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นมาตรฐาน 3. คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ เช่น ค่าความร้อนแฝงการ

ระเหย 4. ความสามารถในการติดไฟของสารทำความเย็น 

ระบบทำความเย็นแบบดูดซับเป็นระบบที่ใช้แท่นดูดซับเป็นองค์ประกอบหลักในการดูดซับและ

คายซับสารทำความเย็น โดยไม่ต้องอาศัยเครื่องอัดไอเช่นระบบทำความเย็นแบบอัดไอ แต่ใช้แหล่ง

พลังงานความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์หรือความร้อนเหลือทิ้งในการขับเคลื่อนกระบวนการ ทำให้

โครงสร้างของระบบมีความซับซ้อนน้อยกว่า ประหยัดพลังงาน และมีต้นทุนการดำเนินงานต่ำกว่า  

นอกจากนี ้ ระบบดังกล่าวยังสามารถใช้สารทำความเย็นที ่เป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อม เช่น กลุ่ม
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ไฮโดรคาร์บอนหรือน้ำ ซึ่งมีค่า ODP และ GWP ต่ำ อีกทั้งยังมีค่าความร้อนแฝงการระเหยสูงกว่าสาร

ทำความเย็นในระบบทำความเย็นแบบอัดไอ งานวิจัยเรื่องนี้จึงมุ่งศึกษาสารทำความเย็นผสมที่เป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อมสำหรับใช้ในระบบทำความเย็นแบบดูดซับ ซึ่งเป็นประเด็นที่น่าสนใจ เพราะ

นอกจากจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำความเย็นแล้ว ยังเป็นการส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีที่ยั ่งยืน 

และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

1.2   วัตถุประสงค ์
1. เพ่ือศึกษาการทำงานของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารทำความเย็นผสมสำหรับระบบทำความ

เย็นแบบดูดซับ 

3. เพื ่อศึกษาผลกระทบของสัดส่วนโดยมวลของสารทำความเย็นผสมต่อสัมประสิทธิ์

สมรรถนะการทําความเย็น (Coefficient of Performance: COP) 

1.3   ขอบเขตการศึกษา 
1. ศึกษาและออกแบบระบบการทำงานของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

2. ศึกษาการทำงานของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ ที่มีการใช้สารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนเป็น

สารทำความเย็น และถ่านกัมมันต์เป็นสารดูดซับ 

3. ศึกษาสารทำความเย็นผสมสององค์ประกอบ สำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

4. ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น (COP) ของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ  

1.4   ประโยชน์ที่ได้รับ 
เกิดความเข้าใจถึงหลักการทำงานของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ และสามารถออกแบบ

ระบบทำความเย็นแบบดูดซับสำหรับการทดลองได้ รวมถึงเกิดความความเข้าใจถึงวิธีการปรับปรุงสาร

ทำความเย็นด้วยเทคนิคการผสมสารทำความเย็นสององค์ประกอบ โดยคำนึงถึงปัจจัยต่างๆ ที่สำคัญ 

ได้แก่ ค่าศักยภาพการทำลายชั้นโอโซน (ODP) ค่าศักยภาพในการทำให้เกิดภาวะโลกร้อน (GWP) 

คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ ความปลอดภัย และความเหมาะสมต่อการใช้งานในระบบทำความเย็น

แบบดูดซับ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีบทที่เกี่ยวขอ้ง 

2.1   ระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

2.1.1.   หลักการทำงานของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ [4,5]  

ระบบทำความเย็นแบบดูดซับแสดงดังรูปที่ 2.1 อุปกรณ์หลักประกอบด้วย 

− แท่นดูดซับ (Adsorber) 

− เครื่องควบแน่น (Condenser) 

− วาล์วลดแรงดัน (Expansion valve) 

− เครื่องทำระเหย (Evaporator) 

การทำงานของระบบเริ่มต้นจาก สารทำความเย็นไหลเข้าสู่เครื่องทำระเหย โดย

ดูดซับความร้อนจากแหล่งที่ต้องการลดอุณหภูมิ สารทำความเย็นกลายเป็นไออิ่มตัวและ

ระเหยออกไป ไออิ่มตัวของสารทำความเย็นจะไหลเข้าสู ่แท่นดูดซับ และถูกดูดซับไว้ 

กระบวนการในช่วงนี้เรียกว่า “กระบวนการดูดซับ (Adsorption)” จะมีความร้อนที่ปล่อย

ออกมาเนื่องจากการดูดซับ (Heat of adsorption) ซึ่งการหล่อเย็นแท่นดูดซับจะใช้ความ

เย็นจากสิ่งแวดล้อม (Cooling system) จนกระท่ังแท่นดูดซับอยู่ในสถานะอ่ิมตัว หลังจาก

นั้นจะให้ความร้อนแก่แท่นดูดซับ เพื่อให้สารทำความเย็นที่ยึดเกาะบนผิวตัวดูดซับ แยก

ออกจากกัน กระบวนการในช่วงนี้เรียกว่า “กระบวนการคายซับ (Desorption)” ในช่วง

กระบวนการนี้ความดันภายในแท่นดูดซับจะเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ จนมีค่า

ความดันเท่ากับความดันของเครื่องควบแน่น ไอของสารทำความเย็นไหลเข้าสู่เครื ่อง

ควบแน่น และถูกควบแน่นเป็นของเหลว ไหลเข้าสู่วาล์วลดแรงดันส่งผลให้อุณหภูมิลดลง  

และไหลเข้าสู่เครื่องระเหยอีกครั้งจนครบวัฏจักร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ระบบทำความเย็นแบบดูดซับอย่างง่าย 
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ระบบทำความเย็นแบบดูดซับมีสามตัวแปรหลัก คือ ความดัน (P), อุณหภูมิ (T) 

และความสามารถในการดูดซับ (X) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ของความดันในรูป (ln 

P) กับส่วนกลับของอุณหภูมิ (-1/T) และค่า ความสามารถในการดูดซับ (X) ดังแผนภาพ 

Clapeyron diagram ในรูปที่ 2.2 ซึ่งประกอบไปด้วยสี่กระบวนการดังนี้ 

1. กระบวนการที่ A ไป B: กระบวนการเพิ่มอุณหภูมิและความดัน จนกระทั่ง

ความดันเพิ่มขึ้นเท่ากับความดันเครื่องควบแน่น (Pcon) โดยปริมาณสารทำความเย็นที่ถูก

ดูดซับมีค่าคงที ่ (Xmax) เรียกกระบวนการนี ้ว่า “การเพิ ่มอุณหภูมิแบบไอโซสเตอริก 

(isosteric heating)” 

2. กระบวนการที่ B ไป C: กระบวนการคายซับสารทำความเย็น โดยการเพ่ิม

อุณหภูมิต่อเนื่องต่อจากกระบวนการ isosteric heating ขณะที่ความดันคงที่ ซึ่งสารทำ

ความเย็นจะแยกออกจากตัวดูดซับทำให้ปริมาณสารทำความเย็นที่ถูกดูดซับลดงจาก 

Xmax เป็น Xmin เรียกกระบวนการนี้ว่า “การเพิ่มอุณหภูมิแบบความดันคงที่ (isobaric 

heating) 

 3. กระบวนการที่ C ไป D: กระบวนการการลดอุณหภูมิและความดัน จนกระท่ัง

ความดันลดลงเท่ากับความดันเครื่องทำระเหย (Peva) โดยปริมาณสารทำความเย็นที่ถูกดูด

ซับมีค่าคงที่ (Xmin) เรียกกระบวนการนี้ว่า “การลดอุณหภูมิแบบไอโซสเตอริก (isosteric 

cooling)” 

 4. กระบวนการที่ D ไป A: กระบวนการดูดซับสารทำความเย็น โดยมีความดัน

คงท่ี ในกระบวนการนี้ระบบจะปลดปล่อยความร้อน (Heat of adsorption) ซึ่งจะระบาย

ออกจากแท่นดูดซับอย่างต่อเนื่อง ทำให้อุณหภูมิในแท่นดูดซับลดลง และส่งผลให้ปริมาณ

สารทำความเย็นที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นจาก Xmin เป็น Xmax เรียกกระบวนการนี้ว่า “การลด

อุณหภูมิแบบความดันคงที่ (isobaric cooling)” 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพ Clapeyron ของวัฏจักรทำความเย็นการดูดซับในอุดมคติ 

2.1.2. แท่นดูดซับ (Adsorber) 

2.1.2.1  หลักการดูดซับ [6]   
การดูดซับ คือปรากฎการณ์บนพื้นผิวที่อนุภาคซึ่งเรียกว่า “ตัวถูกดูดซับ 

(Adsorbate)” ยึดเกาะบนพื้นผิวของอนุภาคของแข็งท่ีมีรูพรุนซึ่งเรียกว่า “ตัวดูดซับ 

(Adsorbent)” กระบวนการดูดซับสำหรับระบบทำความเย็นเกิดขึ้นจากแรงดึงดูด

ระหว่างโมเลกุลของอนุภาคทั้งสอง โดยปกติตัวดูดซับจะอยู่ในสถานะของแข็ง และ

อนุภาคที่ยึดเกาะถูกเรียกว่าตัวถูกดูดซับหรือสารทำความเย็น ซึ่งอยู่ในสถานะ

ของเหลวหรือไอ กระบวนการดูดซับสำหรับระบบทำความเย็นแบ่งออกเป็นสอง

ขั้นตอน 1. กระบวนการดูดซับ (Adsorption) คือกระบวนการดูดซับไอของสารทำ

ความเย็นโดยตัวดูดซับซึ่งจะมีการปลดปล่อยความร้อนออกมา และ 2. กระบวนการ

คายซับ (Desorption) คือกระบวนกำจัดสารทำความเย็นทีย่ึดเกาะบนบนพื้นผิวของ

ตัวดูดซับโดยใช้ความร้อน 

รูปที่ 2.3 แสดงกระบวนการดูดซับและการคายซับ 
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2.1.2.2 ทฤษฎีการดูดซับ 

สมการหลักที่อธิบายแบบจำลองทางอุณหพลศาสตร์สำหรับวัฏจักรการดูด

ซับ คือสมการสมดุลของการดูดซับ Dubinin ได้เสนอทฤษฎีการดูดซับของตัวถูกดูด

ซับในรุพรุนของตัวดูดซับโดยวิเคราะห์เชิงปริมาตร ซึ่งประยุกต์มาจากทฤษฎีของ 

Polanyi ที่เสนอการดูดซับออกมาในรูปของค่าพลังงานศักย์ของ Polanyi (𝜀) ดัง

สมการที่ 2-1 [7] 

 𝜀 = RT ln
Ps

P
 (2-1) 

โดย P คือ ความดันของระบบ (กิโลปาสคาล)  

 Ps คือ ความดันอิ่มตัวของสารถูกดูดซับ ที่อุณหภูมิของระบบ  

(กิโลปาสคาล) 

 T คือ อุณหภูมิของระบบ (เคลวิน) 

 R คือ ค่าคงที่ก๊าซในอุดมคติ (จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน) 

จากนั้น Dubinin ได้เสนอทฤษฎีการเติมเต็มช่องว่างในรูพรุนขนาดเล็ก 

เพ่ืออธิบายปรากฎการณ์ดูดซับในรูพรุนดังสมการที่ 2-3 [8] 

Xeq=X0 exp [
-K (𝑅𝑇 𝑙𝑛

𝑃𝑠
𝑃

)
2

𝛽2 ] 
(2-2) 

หรือ  D = -K𝑅2

𝛽
2  

Xeq=X0 exp [-D (𝑇 𝑙𝑛
𝑃𝑠

𝑃
)

2

] (2-3) 

   โดย Xeq คือ ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ  

(กิโลกรัมตัวถูกดูดซับต่อกิโลกรัมตัวดูดซับ) 

    X0 คือ ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับสูงสุด 

(กิโลกรัมตัวถูกดูดซับต่อกิโลกรัมตัวดูดซับ) 

    𝛽 คือ ค่าสัมประสิทธิ์พันธะแวนเดอวาลส์ของคู่สารทำงาน  

(จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน) 

    K คือ ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของรูพรุนของตัวดูดซับ  

(เคลวิน-2) 

    D คือ ค่าการกระจายตัวของรูพรุนของตัวดูดซับ (เคลวิน-2) 
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ต่อมา Dubinin และ Astakhov ปรับปรุงสมการให้สามารถใช้งานได้กว้าง

ขว้างและสอดคล้องกับการทดลองมากยิ่งข้ึน ได้สมการดังที่ 2-3 [4] 

Xeq=X0 exp [-k (
𝑇𝑠

𝑇
−1)

𝑛

] (2-4) 

โดย k,n คือ ค่าคงที่ของคู่สารทำงาน 

 𝑇𝑠 คือ อุณหภูมิอ่ิมตัวของสารถูกดูดซับ (เคลวิน) 

2.1.3. เครื่องควบแน่น (Condenser) [9] 

เครื่องควบแน่น หรือคอยร้อน มีหน้าที่ระบายความร้อนให้กับไอของสารทำความ

เย็นที่ถูกคายซับจากแท่นดูดซับ ผ่านตัวกลางแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อให้สารทำความเย็น

เกิดการควบแน่นเป็นสถานะของเหลว มีสมการดังนี้ 

Q̇c =ṁ(hc,in- hc,out) (2-5) 

โดย Q̇c  คือ อัตราการระบายความร้อนออกจากสารทำความเย็น  

(กิโลวัตต์) 

   ṁ คือ ปริมาณของสารทำความเย็น (กิโลกรัมต่อวินาที) 

   hc,in คือ พลังงานเอนทาลปีขาเข้าเครื่องควบแน่น (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

hc,out คือ พลังงานเอนทาลปีขาออกเครื่องควบแน่น (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

2.1.4. วาล์วลดแรงดัน (Expansion valve) [9] 

อุปกรณ์ท่ีรับสารทำความเย็นที่อยู่ในสภานะของเหลว อุณหภูมิและความดันสูง เมื่อ

สารทำความเย็นไหลผ่านอุปกรณ์ทำให้ความดันของสารทำความเย็นลดลงจากการจำกัดการ

ไหล ซึ่งความดันที่ลดลงนี้ส่งผลให้อุณหภูมิลดลงอย่างมาก เป็นผลมาจากคุณสมบัติที่เรียกว่า 

“สัมประสิทธิ์จูล-ทอมสัน” โดยค่าเอนทาลปีขาเข้าและขาออกของวาล์วลดแรงดันมีค่า

เท่ากัน 

2.1.5. เครื่องทำระเหย (Evaporator) [9] 

เครื่องทำระเหย หรือคอยล์เย็น เปรียบเสมือนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยทำ

หน้าที่รับปริมาณความร้อนจากแหล่งที่ต้องการลดอุณหภูมิ เช่น น้ำหรืออากาศ ส่งผลให้

อุณหภูมิลดลง ซึ่งความร้อนที่ได้รับทำให้สารทำความเย็นเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอ

อ่ิมตัว มีสมการดังนี้ 

Q̇L =ṁ(he,out- he,in) (2-6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดย Q̇L คือ อัตราการดูดซับความร้อนของสารทำความเย็น  

(กิโลวัตต์) 

   he,in คือ พลังงานเอนทาลปีขาเข้าเครื่องทำระเหย  

(กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

he,out คือ พลังงานเอนทาลปีขาออกเครื่องทำระเหย 

(กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

2.1.6. ค่าสัมประสิทธิ์การทำความเย็น (COP) [5,8] 

   ค่าสัมประสิทธิ์การทำความเย็น (COP) คือค่าที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการทำงาน

ของระบบทำความเย็น สำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับใช้แท่นตัวดูดซับเสมือนเป็น

เครื่องอัดไอ ซึ่งจะหมุนเวียนสารทำความเย็นผ่านกระบวนการเพิ่มและลดอุณหภูมิสลับกัน

เป็นระยะ ค่าสัมประสิทธิ์การทำความเย็น (COP) ของระบบคำนวณได้จากพลังงานที่สารทำ

ความเย็นได้ร ับจากแหล่งที ่ต ้องการลดอุณหภูมิต ่อพลังงานความร้อนที ่ใช ้สำหรับ

กระบวนการให้ความร้อนเพ่ือคายซับสารทำความเย็น มีสมการดังนี้   

Q̇heat = ṁHdes (2-7) 

COP =
Q̇L 

Q̇heat
 (2-8) 

   

โดย COP คือ ค่าสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

Q̇heat คือ อัตราการถ่ายโอนความร้อนที่ให้แก่แท่นดูดซับ 

(กิโลวัตต์) 

Hdes คือ พลังงานความร้อนสำหรับการคายซับ (กิโลจูล/กิโลกรัม) 

2.2   คูต่ัวดูดซับและสารทำความเย็น [5,10] 
ระบบทำความเย็นแบบดูดซับที่มีแหล่งพลังงานความร้อนต่ำ นิยมใช้ตัวดูดซับทางกายภาพ 

(physical adsorbent) ตัวดูดซับอาศัยอาศัยแรงแวนเดอวอลส์ระหว่างโมเลกุลในการดูดซับสารทำ

ความเย็น โดยทั่วไปคู่ตัวดูดซับทางกายภาพและสารทำความเย็นที่เหมาะสมสำหรับระบบทำความเย็น

แบบดูดซับ ได้แก่ 1. ถ่านกัมมัน/เมทานอล 2. ซิลิกาเจล/น้ำ และ3. ซีโอไลต์/น้ำ  

2.2.1 ถ่านกัมมันต์/เมทานอล 

ถ่านกัมมันต์เป็นคาร์บอนชนิดหนึ่งที่มีพื้นที่ผิวสำหรับการดูดซับอยู่ในช่วง 800 ถึง 

1500 ตารางเมตรต่อกรัม ถ่านกัมมันต์ที่ใช้กันทั่วไปผลิตจากวัตถุดิบ เช่น ถ่านหิน ลิกไนต์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไม้ เปลือกถั่ว และโพลีเมอร์สังเคราะห์ ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงประมาณ 

700 ถึง 800 องศาเซลเซียส ถ่านกัมมันต์มีข้อดีเมื่อเทียบกับตัวดูดซับชนิดอื่นๆ คือ ความ

ร้อนของการดูดซับค่อนข้างต่ำอยู่ที่ประมาณ 1800 ถึง 2000 กิโลจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นผลดี

ต่อค่า COP ของระบบ เนื่องจากความร้อนของการดูดซับที ่ต่ำ ส่งผลใหความร้อนที่ใช้

สำหรับการคายซับของตัวดูดซับต่ำและขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม แต่ค่าการนำความร้อน

ของถ่านกัมมันต์ต่ำ เท่ากับ 0.0893 วัตต์/ต่อเมตร-เคลวิน ซึ่งใกล้เคียงกับวัสดุฉนวน 

คู่ถ่านกัมมันต์/เมทานอล มีความสมามารถในการดูดซับปริมาณมาก ประมาณ 0.45 

กิโลกรัมเมทานอลต่อกิโลกรัมถ่านกัมมันต์ ความร้อนที่ใช้สำหรับกระบวนการคายซับต่ำ

ประมาณ 100 องศาเซลเซียส แต่เมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 150 องศาเซลเซียส กัมมันต์สามารถ

กระตุ้นการสลายตัวของเมทานอลให้เป็นไดเมทิลอีเทอร์ ซึ่งไม่ต้องการสำหรับการทำงานของ

ระบบทำความเย็น และความดันของระบบต้องดำเนินการที่สภาวะสุญญากาศ 

2.2.2   ซิลิกาเจล/น้ำ 

ซิลิกาเจลสังเคราะห์จากซิลิคอนไดออกไซด์ ซึ่งได้มาจากโซเดียมซิลิเกต มีโครงสร้าง

เป็นเม็ดละเอียด และมีรูพรุนสูง ซิลิกาเจลชนิดทั่วไปที่ใช้ในระบบดูดซับ เรียกว่าซิลิกาเจล

ความหนาแน่นสูง ซิลิกาเจลประเภทนี้มีเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนอยู่ในช่วง 2.0 ถึง 3.5  

นาโนเมตร มีปริมาตรรูพรุนประมาณ 0.3 ถึง 0.4 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และพื้นที่ผิว

จำเพาะตั้งแต่ 400 ถึง 700 ตารางเมตรต่อกรัม ซิลิกาเจลมีข้อได้เปรียบที่สำคัญเหนือตัวดูด

ซับอื่นๆ คืออุณหภูมิที่ใช้สำหรับในกระบวนการการคายซับค่อนข้างต่ำ อยู่ที่ประมาณ 85 

องศาเซลเซียส ทำให้ระบบซิลิกาเจลเหมาะสมสำหรับแหล่งความร้อนที่อุณหภูมิต่ำ  

คู่ซิลิกาเจล/น้ำ มีความสมามารถในการดูดซับอยู่ระหว่าง 0.35 ถึง 0.4 กิโลกรัม

ของน้ำต่อกิโลกรัมของซิลิกาเจล แต่ข้อจำกัดของระบบนี้ คือ ไม่สามารถดำเนินการอุณหภูมิ

ที่เครื่องทำระเหยต่ำกว่าจุดเยือกแข็งของน้ำได้ และประสิทธิภาพการทำงานของระบบลดลง

เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ต่ำ เนื่องจากกระบวนการดูดซับสารทำความเย็นลงบน 

ซิลิกาเจลอาจไม่สามารถทำงานได้อย่างเหมาะสม 

2.2.3  ซีโอไลต์/น้ำ 

ซีโอไลต์เป็นโครงสร้างผลึกที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ประกอบด้วยอะลูมินาและซิลิเกต  

คู่การทำงานของซีโอไลต์กับน้ำใช้อุณหภูมิสำหรับกระบวนการคายซับได้หลากหลายช่วง

ตั้งแต่ 70 ถึง 250 องศาเซลเซียส เนื่องจากซีโอไลต์มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง ระบบซี

โอไลต์/น้ำสามารถรับความร้อนได้โดยตรงโดยจากก๊าซร้อนเหลือทิ้ง ดังนั้นระบบนี้จึงมีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ออกแบบที่ง่ายกว่าเมื่อเทียบกับระบบที่ใช้น้ำร้อนในการทำความร้อน แต่ความร้อนของการ

ดูดซับของระบบซีโอไลต์/น้ำค่อนข้างสูง ประมาณ 3,300 ถึง 4,200 กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

ส่งผลให้ COP ของระบบลดลง ระบบซีโอไลต์/น้ำ มุ่งเน้นไปที่การใช้งานในระบบปรับ

อากาศภายในรถยนต์ 

2.2.4 คุณสมบัตขิองสารทำความเย็น [11] 

สารทำความเย็น ทำหน้าที่เป็นสารทำงานในการถ่ายเทความร้อนในระบบทำความ

เย็น ซึ่งสารเคมีที่ใช้ในระบบทำความเย็น การเลือกสารทำความเย็นสำหรับระบบดูดซับ

ขึ้นอยู่กับการใช้งานเฉพาะและคู่สารดูดซับ โดยทั่วไปสารทำความเย็นที่เหมาะสมควรตุณ

สมบัติดังนี้ คือ 1. ค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอสูง 2. ค่าความดันไออิ่มตัวต่ำที่สภาวะ

การทำงานปกติ (มีค่าใกล้เคียงความดันบรรยากาศ) 3. สารมีความเสถียรทางความร้อน 4. 

สารเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 5. ช่วงขีดจำกัดการติดไฟแคบ และ 6. สารไม่เป็นพิษและไม่กัด

กร่อน แต่ไม่มีสารทำความเย็นตัวที่มีคุณสมบัติเหล่านี้ทั้งหมด ซึ่งนำไปสู่การเลือกสารทำ

ความเย็น โดยทั่วไปสำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับ ได้แก่ น้ำ, เมทานอลและเอทา

นอล ดังตารางที ่2.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของสารทำความเย็นสำหรับระบบดูดซับ 

2.2.4.1 ค่าศักยภาพในการทำให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming 

Potential, GWP) 

เป็นการบอกถึงปริมาณรังสีอินฟราเรดที ่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

สามารถดูดซับได้ โดยมีค่าศักยภาพในการทำให้เกิดภาวะโลกร้อนเท่ากับ “หนึ่ง” ที่

พิจารณาในช่วงระยะเวลา “หนึ่งร้อยปี” [12,13] การวัดค่าของสารทำความเย็นที่

ส่งผลต่อภาวะโลกร้อนนั้นมาจากแนวคิดค่าดรรชนีผลกระทบที่มีต่อการทำให้โลก

ร้อนข้ึนเทียบเท่าโดยรวมมาเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ เปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้น

ต่อสิ่งแวดล้อม [14] 

2.2.4.2 ค่าศักยภาพในการทำลายชั้นโอโซน (Ozone Depletion 

Potential, ODP) 

ค่าศักยภาพในการทำลายชั้นโอโซน ใช้เพื่อบอกถึงระดับการทำลาย

โอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ เปรียบเทียบจากประสิทธิภาพการทำลายโอโซนในชั้น

สตราโตสเฟียร์ โดยกลไกการแตกตัวของอะตอมอิสระของคลอรีนที ่พร้อมทำ

ปฏิกิริยากับโอโซนในชั้นบรรยากาศที่มีผลมาจากการใช้สารทำความเย็น ไตรคลอโร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ฟลูออโรมีเทนเป็นสารอ้างอิงที่กำหนดค่าศักยภาพในการทำลายชั้นโอโซนเป็น 

“หนึ่ง” [15,16] 

2.3   สารทำความเย็นสององค์ประกอบ 
การผสมเย็นสารทำความเย็นสององค์ประกอบ ควรพิจารณาถึงคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐาน 

ความปลอดภัย และความเหมาะสมต่ออุปกรณ์ของระบบทำความเย็น รวมถึงต้องมีประสิทธิภาพใน

การใช้พลังงานของระบบทำความเย็น [15] สารทำความเย็นแต่ละชนิดมีการใช้งานเฉพาะขึ้นอยู่ชนิด

ของระบบทำความเย็น สำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับสารทำความเย็นที่เหมาะสม คือ มีค่า

ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอสูง ค่าความดันไออ่ิมใกล้เคียงความดันบรรยากาศ และเหมาะสมต่อตัว

ดูดซับ โดยการผสมสารทำความเย็นยังคงมีการศึกษาและทดลองอย่างต่อเนื่อง การผสมสารทำความ

เย็นแบ่งเป็นสองประเภท คือ 1. สารทำความเย็นแบบอะซีโอโทรปิก และ 2. สารทำความเย็นแบบ 

ซีโอโทรปิก ดังนี้ 

2.3.1 ลักกษณะของสารทำความเย็นแบบผสม [17] 

2.3.1.1   สารทำความเย็นแบบอะซีโอโทรปิก 

สารทำความเย็นผสมสองชนิดขึ ้นไปที ่มีองค์ประกอบในวัฏภาคไอ

และวัฏภาคของเหลวเหมือนกัน ทำให้อุณหภูมิ ณ เครื่องทำระเหยและความแน่นมี

ค่าคงที่ ที่ความดันค่าหนึ่ง ด้วยเหตุนี้สารผสมอะซีโอโทรปิกจึงมีพฤติกรรมเหมือน

สารทำความเย็นบริสุทธิ์ 

2.3.1.2 สารทำความเย็นแบบซีโอโทรปิก 

สารทำความเย็นผสมสองชนิดขึ ้นไปที ่มีองค์ประกอบในวัฏภาคไอ

และวัฏภาคของเหลวต่างกัน เมื่อของสารผสมแบบซีโอโทรปิกผ่านการระเหย สาร

ที่มีระเหยง่ายจะกลายเป็นไอก่อน ในขณะที่สารที่มีการระเหยยากจะควบแน่น

เป็นของเหลวก่อนในเครื่องควบแน่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.2 การปรับปรุงคุณสมบัติของสารทำความเย็นด้วยวิธีผสมกับสารกลุ่มทำความเย็น

ธรรมชาติ [18] 

คุณสมบัติของสารทำความเย็นผสมระหว่างสารทำความเย็นกลุ่มไฮโดรฟลูออโร

คาร์บอน  (HFCs) กับสารกลุ่มทำความเย็นธรรมชาติ (Hydrocarbon: HC) ได้รับอิทธิพล

อย่างมีนัยสำคัญจากอัตราการของการผสม สำหรับการศึกษาคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์

ของสารทำความเย็นผสม สามารถคำนวณได้จาก REFPROP  ซึ่งเป็นซอฟแวร์ที่พัฒนาโดย

สถาบ ันมาตรฐานและเทคโนโลย ีแห ่งชาติ  (National Institute of Standards and 

Technology: NIST) โดยการผสมสารทำความเย็นกับสารลุ่มทำความเย็นธรรมชาติ ช่วย

เพ่ิมความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ และลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 

รูปที่ 2.4 กราฟ P-h diagram ของสารทำความเย็นผสม R134a/โพรเพน ที่อัตราส่วนโดย
มวลของโพรเพนที่แตกต่างกัน 

2.4   บทความที่เกี่ยวข้อง 

2.4.1 การศึกษาสมรรถนะของเครื่องทำความเย็นแบบดูดซับจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

โดยใช้คู่ทำงานถ่านกัมมันต์และเมทานอล 

K. Sumathy และ Z. F. LI [19] ได้ศึกษาการทำงานของระบบทำความเย็นแบบ

ดูดซับโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์สำหรับการทำน้ำแข็ง ซึ่งใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับและ

เมทานอลเป็นสารทำความเย็นซึ่งให้เหตุผลในการเลือกสารทำความเย็น ได้แก่ 1. เมทานอล

สามารถดำเนินการที่อุณหภูมิต่ำกว่า 0 องศาเซลเซียส 2. โมเลกุลของเมทานอลมีขนาดเล็ก 

(ประมาณ 20 อังสตรอม) ซึ่งสามารถถูกดูดซับได้ง่ายในรูพรุนขนาดเล็ก (micropores) และ 

3. เมทานอลมีค่าความร้อนแฝการกลายเป็นไอที่สูง ซึ่งมีความสำคัญอย่างมากต่อค่า COP 

ของระบบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สำหรับการออกแบบระบบทำความเย็น ถ่านกัมมันต์ถูกบรรจุแท่นดูดซับแบบแผ่น

เรียบ (Flat plate) ซึ่งมีพื้นที่ 0.92 ตารางเมตร และมีช่องการไหลของอากาศ ใช้สำหรับ

การลดอุณหภูมิของตัวดูดซับขณะดูดซับ อุณหภูมิขณะดูดซับของถ่านกัมมันต์อาจสูงขึ้นถึง

ประมาณ 5 องศาเซลเซียส ซึ่งส่งผลต่อค่า COP ของระบบ ดังรูปที่ 2.5 จากการทดลอง

สามารถผลิตน้ำแข็งได้ประมาณ 4 ถึง 5 กิโลกรัมต่อวัน โดยมีพลังงานจากแสงอาทิตย์

ประมาณ 17 ถึง 19 เมกะจูลต่อตารางเมตร แท่นดูดซับมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 70–78°C 

และค่า COP ของระบบอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 0.2  

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงประสิทธิภาพของอุณหภูมิขณะดูดซับ (TA) ต่อค่า COP 

2.4.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิของเครื ่องทำระเหยและเครื ่องควบแน่นที ่ส่งผล

กระทบต่อระบบทำความเย็นแบบดูดซับ  

W. Chekirou และคณะ [20] ได้ทำการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์และตัวแปร

อย่างละเอียดของวัฎจักรทำความเย็นแบบดูดซับอย่างง่าย โดยใช้ถ่านกัมมันต์ AC-35/เม

ทานอลเป็นคู่สารทำงาน พวกเขาใช้สมการ Dubinin-Astakhov อธิบายไอโซเทอร์มของการ

ดูดซับ และวิเคราะห์ผลกระทบของการลดลงของอุณหภูมิที่เครื่องทำระเหยและการเพ่ิมขึ้น

ของอุณหภูมิที่เครื่องควบแน่น 

ผลการทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิที่เครื่องทำระเหยลดลง ส่งผลให้ความดันอิ่มตัว

ของเมทานอลลดลง ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ลดลง 

เนื่องจากการลดลงของอุณหภูมิและความดันอิ่มตัว ส่งผลให้ค่า COP ของระบบลดลงด้วย 

โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เครื่องทำระเหยควรถูกจำกัดตามเป้าหมายการใช้งาน เช่น สำหรับการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทำน้ำแข็งควรจำกัดไว้ระหว่าง -5 ถึง -10 องศาเซลเซียส และสำหรับเครื่องปรับอากาศควร

จำกัดประมาณ 5 องศาเซลเซียส 

ในทางกลับกัน เมื่ออุณหภูมิของเครื่องควบแน่นเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความดันอ่ิมตัวของ

เมทานอลสูงขึ้น ทำให้ปริมาณเมทานอลที่ถูกคายซับลดลง และต้องใช้อุณหภูมิสำหรับการ

คายซับสูงขึ้น เพ่ือให้ความดันในแท่นดูดซับเท่ากับความดันที่เครื่องควบแน่น ซึ่งการเพ่ิมขึ้น

ของอุณหภูมิเครื่องควบแน่นนี้ส่งผลให้ค่า COP ของระบบลดลงเช่นกัน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อค่า COP โดยที่ a.) อุณหภูมิที่เครื่องทำ

ระเหย b.) อุณหภูมิที่เครื่องควบแน่น 

2.4.3 การเลือกชนิดของถ่านกัมมันต์ที่ทำงานคู่กับเมทานอลสำหรับระบบทำความเย็น

แบบดูดซับ 

Jun W. Wu และคณะ [21] ได้ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับและการให้ความ

ร้อนแบบไอโซสเตอริกสำหรับการดูดซับเมทานอล โดยชนิดของถ่านกัมมันต์ที ่นำมา

เปรียบเทียบคุณสมบัติ ได้แก่ ถ่านกัมต์ชนิด 207EA มีรูปทรงแบบเม็ดขนาดเล็ก และ 

ถ่านกัมต์ชนิด WS-480 มีรูปทรงเป็นเม็ดอัดแท่ง ซึ่งถ่านกัมมันต์ทั้งสองชนิดสามารถหาซื้อ

ได้โดยง่าย จากผลการทดลองไอโซเทอร์มของการดูดซับเมทานอลบนถ่านกัมมันต์ทั้งสอง

ชน ิด ด ้วยสมการ  Dubinin-Astakhov (D−A) ท ี ่อ ุณหภ ูม ิ  5, 15, 25 องศาเซลเซ ียส

ตามลำดับ พบว่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ ถ่านกัมต์ชนิด 207EA และ ถา่นกัมต์

ชนิด WS-480 อยู ่ที ่ประมาณ 330 และ 490 มิลลิกรัมเมทานอลต่อกรัมถ่านกัมมันต์ 

ตามลำดับ  

สำหรับการประเมิณพลังงานความร้อนที่ต้องการสำหรับกระบวนกาไอโซสเตอริก 

ใช้สมการของ Clausius−Clapeyron ในการวิเคราะห์ซึ่งพบว่าถ่านกัมมันต์ทั้งสองชนิดใช้

พลังงานความร้อนใกล้เคียงกัน โดยถ่านกัมต์ชนิด 207EA มีค่าสูงกว่าเล็กน้อย เนื่องจากมี

a.) b.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขนาดรูพรุนที่เล็กกว่า ดังนั้นในการพิจารณาชนิดของถ่านกัมมันต์ที่ทำงานคู่กับเมทานอล

สำหรับระบบทำความเย็น ถ่านกัมต์ชนิด WS-480 มีความเหมาะสมมากว่าเนื่องจากมี

ความสามารถในการดูดซับเมทานอลสูง  

รูปที่ 2.7 ผลการทดลองไอโซเทอร์การดูดซับของเมทานอล โดยที่ a.) ถ่านกัมต์ชนิด 207EA 
b.) ถ่านกัมต์ชนิด WS-480 

2.4.4 การศึกษาแบบจำลองประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นสำหรับอุตสาหกรรม 

นายรัชชานนท์ เรียบร้อย และนายณัฐอมร คำลือ [22] ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับ

อัตราการผสมของสารทำความเย็นระหว่าง R32/R290, R32/1270, R134a/R290 และ 

R134a/R1270 ที่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ ์ประสิทธิภาพการทำความเย็น (COP) และค่า

ศักยภาพในการทำให้เกิดภาวะโลกร้อน (GWP) โดยศึกษาคุณลักษณะของสารทำความเย็น

ผสมสององค์ประกอบแบบอะซีโอโทรปิก เนื่องจากมีองค์ประกอบในวัฏภาคไอและวัฏภาค

ของเหลวเหมือนกันที่ความดันค่าหนึ่ง ส่งผลให้สารทำความเย็นผสมแบบอะซีโอโทรปิกมี

ลักษณะเหมือนสารทำความเย็นองค์ประกอบเดียว 

การทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของสารทำความเย็นผสมสององค์ประกอบทั้ง 4 

ชนิด สามารถศึกษาจากโปรแกรมแบบจำลองระบบทำความเย็นแบบอัดไอ Cycle_D-HX  

ได้ผลดังนี้ คือ อัตราส่วนการผสมของสารทำความเย็น และพฤติกรรมความแตกต่างของ

ระหว่างวัฏภาคไอและของเหลวต่างส่งผลต่อค่า COP ในระบบ ซึ ่งช่วงความแตกต่าง

ระหว่างวัฏภาคไอกับของเหลวต่างกันมาก ส่งผลให้ค่า COP ลดลง เนื่องจากช่วงความต่าง

ของอุณหภูมิขณะเปลี่ยนสถานะเพ่ิมมากข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ และพบว่าพฤติกรรมของสารทำ

ความเย็น R32/R290 ค่อนข้างมีแนวโน้มการลดลงของค่า COP ที่ชัดเจนกว่าสารทำความ

เย็นตัวอื่นๆ เนื่องจากการทำความเย็น R32/R290 มีช่วงความแตกต่างระหว่างภาคที่กว้าง 

ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงค่า COP ที่สูง ขณะที่สารทำความเย็น R32/R1270 มีแนวโน้ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เปล ี ่ ยนแปลงค ่า  COP เพ ียง เล ็กน ้อย  และในสารทำความเย ็น R134a/R290 กับ 

R134a/R1270 มีพฤติกรรมของการผสมที่ใกล้เคียงกัน โดยมีการเกิดช่วงความแตกต่าง

ระหว่างสถานะที่แคบและเกิดจุดอะซีโอโทรปตลอดช่วงอัตราส่วนสารไฮโดรคาร์บอนที่สูง ซึ่ง

มีประโยชน์มากในการนำไปใช้ในระบบทำความเย็น เนื่องจากเมื่ออัตราส่วนของการทำความ

เย็นเปลี่ยนไปก็สามารถเติมสารไฮโดรคาร์บอนเพ่ือรักษาสภาวะความเป็นอะซีโอโทรปิกอยู่ได้  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 อัตราส่วนของสารไฮโดรคาร์บอนในสารทำความเย็นสององค์ประกอบที่ส่งผลต่อ
ค่า COP 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงาน 

 งานวิจัยได้นี้มุ่งเน้นถึงการปรับปรุงคุณสมบัติของสารทำความเย็นด้วยเทคนิคการผสมสารทำ

ความเย็นสององค์ประกอบสำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับ เพื่อให้ได้คุณสมบัติทางอุณหพล

ศาสตร์ของสารทำความเย็นที่เหมาะสมกับระบบมากขึ้น ในงานวิจัยนี้แบ่งขั้นตอนออกเป็น 2 ส่วน 

ได้แก่ 1. การศึกษาคุณสมบัติของสารทำความเย็นสำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับด้วยวิธีการ

ผสมสารทำความเย็นเข้าด้วยกันทำให้เกิดคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ที่ดีและเหมาะสมกับการใช้

งานในระบบ 2. การทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยมวลของสารทำความเย็นแบบผสม

ต่อค่า COP ของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

3.1   ขั้นตอนดำเนินการในส่วนที่ 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานในส่วนที่ 1

ศึกษาและรวบรวมข้อมลู

ของสารทำเย็นท่ีสนใจ 

ศึกษาคุณสมบัติทางอุณหพล

ศาสตร์ของสารทำความเย็น 

ศึกษาคุณสมบัติทางอุณหพล

ศาสตร์ของสารทำความเย็นผสม

สององค์ประกอบ 

วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จาก

การศึกษา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลของสารทำเย็นที่สนใจ 

การศึกษาและรวบรวมข้อมูลสารทำความเย็นสำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับ

ที่มีความเป็นไปได้สำหรับเทคนิคผสมสารทำตวามเย็นสององค์ประกอบ โดยกำหนดขอบเขต

ที่ต้องการศึกษาให้อยู่ในกลุ่มสารทำความเย็นที่มีค่าความร้อนแฝงสูง รวมทั้งมีค่า ODP และ 

GWP ต่ำ สามารถดำเนินงานร่วมกับระบบทำความเย็นแบบดูดซับได้อย่างเหมาะสม 

  ตารางท่ี 3.1 สารทำความเย็นที่ศึกษาสำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

สารทำ
ความเย็น 

จุดเดือดที่
สภาวะ
ปกต ิ
(oC) 

ความร้อน
แฝงการ
กลายเป็น

ไอ 
(kJ/kg) 

ค่า 
GWP 

ค่า 
ODP 

ตัวดูดซับ 

ขีดจำกัดการติดไฟ  
(ร้อยละโดยปริมาตรใน

อากาศ) 
ขีดจำกัด

ล่าง 
ขีดจำกัด

บน 
น้ำ 100 2258 - - ซิลิกาเจล - - 

เมทานอล 65 1102 5.7 0 ถ่านกัมมันต ์ 7.5 36.0 
เอทานอล 79 842 1.5 0 ถ่านกัมมันต ์ 4.3 19.0 
อะซิโตน 56 518 0.33 0 ถ่านกัมมันต ์ 2.6 12.8 

3.1.2 ศึกษาคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารทำความเย็น 

การศึกษาอุณหภูมิที่สัมพันธ์กับความดันไออ่ิมตัวของสารทำความเย็น เพ่ือทราบถึง

อุณหภูมิต่ำสุดของสารทำความเย็นที่สามารถระเหยกลายเป็นไอได้ที่ความดันต่างๆ ข้อมูล

ดังกล่าวเป็นปัจจัยสำคัญในการคัดเลือกสารทำความเย็นที่เหมาะสมสำหรับระบบทำความ

เย็นแบบดูดซับที ่กำลังศึกษา โดยการศึกษาครั ้งนี ้จะดำเนินการผ่านโปรแกรม NIST 

REFPROP(R) เป็นซอฟต์แวร์ที่พัฒนาโดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา หรือ 

NIST ซึ่งมีความเชี่ยวชาญในการจำลองคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์และกายภาพของสาร

ทำความเย็น ช่วยให้สามารถคาดคะเนพฤติกรรมของสารทำความเย็นได้อย่างแม่นยำ  

รูปที่ 3.2 โปรแกรมศึกษาคุณสมบัติของสารทำความเย็น NIST REFPROP(R) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.3 ศึกษาคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารทำความเย็นผสมสององค์ประกอบ 

การศึกษาคุณสมบัติทางอุณพลศาสตร์ของสารทำเย็นผสม โดยใช้แบบจำลอง

คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ คือ UNIQUAC ที่ใช้ร่วมกับโปรแกรม ASPEN Plus(R) ซึ่งแบ่ง

กรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ 1. การศึกษาสมดุลวัฏภาคไอกับของเหลวของสารทำ

ความเย็นผสมแต่ละคู่สาร เพื่อดูแนวโน้มพฤติกรรมการเกิดอะซีโอโทรปิกของสารทำความ

เย็นผสม 2. การศึกษาอัตราส่วนการผสมของสารทำความเย็นที่ส่งผลต่อค่าความร้อนแฝง

ของการระเหยกลายเป็นไอ 

รูปที่ 3.3 โปรแกรม ASPEN Plus(R) 

3.2   ขั้นตอนดำเนินการในส่วนที่ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ออกแบบระบบทำความ

เย็นแบบดูดซับ 

ศึกษาการทำงานของสารทำความเย็นท่ีเลือก

ศึกษาจากขั้นตอนดำเนินงานในส่วนท่ี 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.4 แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานในส่วนที่ 2 

3.2.1 ออกแบบระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

การออกแบบระบบทำความเย็นแบบดูดซับ ระบบที่ออกแบบเป็นระบบทำความ

เย็นแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งสามารถทำความเย็นได้ในช่วงที่กำหนดจนกว่าสารดูดซับอิ่มตัว 

อุปกรณ์หลักของระบบได้แก่ 1. เครื ่องทำระเหย 2. แท่นบรรจุสารดูดซับ 3. เครื ่อง

ควบแน่น 4. ถังเก็บสารทำความเย็น และ 5. ปั๊มสุญญากาศ ซึ่งเครื่องมือวัดอุณหภูมิถูก

ติดตั้งเพ่ือบันทึกผลของอุณหภูมิบริเวณสารทำความเย็น, น้ำที่ต้องการลดอุณหภูมิ และสาร

ดูดซับ โดยใช้อุปกรณ์ Arduino Nano รวมถึงมีการติดตั้งเครื่องทำความร้อนใช้สำหรับ

กระบวนการคายซับสารทำความเย็นออกจากตัวดูดซับ 

 

เปรียบเทยีบและ

วิเคราะหผ์ล 

การทดลองเพื่อศึกษาการอัตราส่วนการผสม

ของสารทำความเย็นที่ส่งผลต่อค่า COP 

(ก.) ระบบของกระบวนการดดูซับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.5 แบบร่างของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ  

 

รูปที่ 3.6 ระบบทำความเย็นแบบดูดซับที่ใช้สำหรับการทดลอง  

3.2.2 ศึกษาการทำงานของสารทำความเย็นที่เลือกศึกษาจากขั้นตอนดำเนินงานใน

ส่วนที่ 1 

การศึกษาสารทำความเย็นที่คัดเลือกที่จะนำมาทดสอบ ซึ่งได้พิจารณาจากขั้นตอน

การดำเนินงานที่ได้กล่าวไว้ในส่วนที่ 1 เพ่ือให้มั่นใจว่าสารทำความเย็นที่คัดเลือกสามารถใช้

งานได้อย่างเหมาะสมกับระบบทำความเย็นแบบดูดซับที่ได้ออกแบบไว้สำหรับงานวิจัยนี้ 

(ข.) ระบบของกระบวนการคายซบั 

(ข.) ระบบของกระบวนการคายซบั (ก.) ระบบของกระบวนการดูดซับ 
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3.2.3 การทดลองเพื่อศึกษาอัตราส่วนการผสมของสารทำความเย็นที่ส่งผลต่อค่า 

COP 

การทดลองเพื ่อศึกษาผลของอัตราส่วนการผสมของสารทำความเย็นที ่ม ีต่อ

สมรรถนะของระบบทำความเย็น โดยประเมินจากค่า COP ซึ่งจะทำการทดลองที่อัตราส่วน

การผสมที่เกิดพฤติกรรมสภาวะจุดอะซีโอโทรปิก และอัตราส่วนการผสมสารทำความเย็นใน

อัตราส่วนโดยมวลเท่ากัน สภาวะเริ่มต้นสำหรับการทดลองมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะเริ่มต้นสำหรับการทดลอง 

ความดัน 
(บาร์) 

ปริมาณสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ปริมาณสารทำ
ความเย็น 

(กรัม) 

ปริมาณน้ำที่ต้องการ
ลดอุหภูม ิ
(มิลลิลิตร) 

ระยะเวลาการ
ทดลอง 
(ชั่วโมง) 

0.06 – 0.07 850 250 325 6 

 

3.2.4 เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผล 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ โดยใช้สารทำความ

เย็นผสม ที่อัตราส่วนการผสมต่างๆ เพื่อหาอัตราส่วนการผสมของสารทำความเย็นที่ดีที่สุด

ต่อระบบทำความเย็นที่ออกแบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการดำเนินงาน 

 จากงานวิจัยนี้ผลของการวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ 1. การศึกษาคุณสมบัติของสาร

ทำความเย็นใหม่สำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับ ด้วยวิธีการผสมสารทำความเย็นองค์ประกอบ 

ประกอบด้วยการศึกษาคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารทำความเย็นบริสุทธิ์และสารทำความ

เย็นผสมสององค์ประกอบ เพื่อพิจารณาเลือกสารทำความเย็นที่ที่เหมาะสมที่จะนำมาผสม สำหรับใช้

กับระบบทำความเย็นแบบดูดซับที่ออกแบบไว้ และ 2. การทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของอัตราส่วน

การผสมสารทำความเย็นต่อค่า COP โดยใช้ระบบทำความเย็นแบบดูดซับที่ได้ออกแบบไว้เป็นระบบ

ทดสอบ 

4.1 การศึกษาคุณสมบัติของสารทำความเย็นใหม่สำหรับระบบทำความเย็นแบบดูด
ซับ 

4.1.1 พฤติกรรมของสารทำความเย็นบริสุทธิ์ 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันไออิ่มตัวของสารทำความ

เย็นบริสุทธิ์ 4 ชนิด ได้แก่ อะซิโตน เมทานอล เอทานอล และน้ำ จากผลการศึกดังที่แสดงใน

รูปที่ 4.1 พบว่า ที่ทุกช่วงอุณหภูมิเดียวกัน สารอะซิโตนมีค่าความดันไออ่ิมตัวสูงสุด ถัดมามา

คือเมทานอล, เอทานอล และน้ำตามลำดับ ซึ่งความดันไออ่ิมตัวที่สูงของสารทำความเย็น จะ

ส่งผลให้สารทำความเย็นมีความสามารถในการระเหยได้ง่ายขึ้น คุณสมบัตินี้เป็นประโยชน์

สำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับ เนื่องจากทำให้ระบบสามารถดำเนินการได้โดยใช้

พลังงานจากปั๊มสุญญากาศในปริมาณที่ไม่สูงมาก ซึ่งจะช่วยประหยัดต้นทุนในการใช้งานของ

ระบบ 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันไออ่ิมตัวของสารทำความเย็นบริสุทธิ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.2 พฤติกรรมของสารทำความเย็นสององค์ประกอบ 

สำหรับระบบสารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอลแสดงพฤติกรรม

ของสารผสมที่เกิดปรากฏการณ์อะซีโอโทรปิก ณ อุณหภูมิ 0 , 20 และ 40 องศาเซลเซียส 

ตามที่แสดงในรูปที่ 4.2 จากการศึกษาพบว่าปรากฏการณ์อะซีโอโทรปิกเกิดขึ้นที่อัตราส่วน

โดยมวลของอะซิโตนเท่ากับ 0.9 เมื่ออัตราส่วนโดยมวลของเมทานอลลดลง พบว่าช่วงความ

กว้างระหว่างวัฏภาคไอและของเหลวมีการเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

ความดันต่ำสุดที่ระบบทำความเย็นแบบดูดซับสามารถดำเนินการได้คือ 40 มิลลิบาร์ 

รูปที่ 4.2 P-xy ของสารทำความเย็นสององค์ประกอบระหว่างอะซิโตนกับเมทานอล 

สำหรับระบบสารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและเอทานอล พบว่าแสดง

พฤติกรรมของสารผสมที่เกิดปรากฏการณ์ซีโอโทรปิก ณ อุณหภูมิ 0, 20 และ 40 องศา

เซลเซียส ตามที่แสดงในรูปที่ 4.3 จากการศึกษาพบว่าช่วงความกว้างระหว่างวัฏภาคไอกับ

ของเหลวมีความกว้างมากตลอดช่วงอัตราส่วนโดยมวลของการผสม และที่อุณหภูมิ 0 องศา

เซลเซียส ความดันต่ำสุดที ่ระบบทำความเย็นแบบดูดซับสามารถดำเนินการได้คือ 16 

มิลลิบาร์ 

 

 

 

 

40 oC 

0 oC 

20 oC 
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รูปที่ 4.3 P-xy ของสารทำความเย็นสององค์ประกอบระหว่างอะซิโตนกับเอทานอล 

สำหรับระบบสารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและน้ำ จากการศึกษาพบว่า

แสดงพฤติกรรมของสารผสมที่เกิดปรากฏการณ์ซีโอโทรปิก ณ อุณหภูมิ 0, 20 และ 40 องศา

เซลเซียส ตามท่ีแสดงในรูปที่ 4.4 ช่วงความกว้างระหว่างวัฏภาคไอกับของเหลวของสารผสม

ดังกล่าวมีความกว้างมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบสารทำความเย็นที่ใช้เมทานอลหรือเอ

ทานอลผสมกับอะซิโตน โดยช่วงความกว้างระหว่างวัฏภาคมีค่ามากตลอดช่วงอัตราส่วนโดย

มวลของการผสม นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส พบว่าความดันต่ำสุดที่ระบบทำ

ความเย็นแบบดูดซับสามารถดำเนินการได้คือ 6 มิลลิบาร์ 

รูปที่ 4.4 P-xy ของสารทำความเย็นสององค์ประกอบระหว่างอะซิโตนกับน้ำ 

สำหรับระบบสารทำความเย็นผสมระหว่างน้ำและเมทานอล พบว่าแสดงพฤติกรรม

ของสารผสมที่เกิดปรากฏการณ์ซีโอโทรปิก ณ อุณหภูมิ 0, 20 และ 40 องศาเซลเซียส 

ตามท่ีแสดงในรูปที่ 4.5 จากการศึกษาพบว่าช่วงความกว้างระหว่างวัฏภาคไอกับของเหลวมี

40 oC 

0 oC 

20 oC 

40 oC 

0 oC 

20 oC 
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ความกว้างมากตลอดช่วงอัตราส่วนโดยมวลของการผสม และที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

ความดันต่ำสุดที่ระบบทำความเย็นแบบดูดซับสามารถดำเนินการได้คือ 6 มิลลิบาร์ 

รูปที่ 4.5 P-xy ของสารทำความเย็นสององค์ประกอบระหว่างน้ำกับเมทานอล 

สำหรับระบบสารทำความเย็นผสมระหว่างน้ำและเอทานอลแสดงพฤติกรรมของสาร

ผสมที่เกิดปรากฏการณ์อะซีโอโทรปิก ณ อุณหภูมิ 0 , 20 และ 40 องศาเซลเซียส ตามที่

แสดงในรูปที่ 4.6 จากการศึกษาพบว่าปรากฏการณ์อะซีโอโทรปิกเกิดขึ้นที่อัตราส่วนโดย

มวลของน้ำเท่ากับ 0.05 เมื่ออัตราส่วนโดยมวลของน้ำเพิ่ม พบว่าช่วงความกว้างระหว่างวัฏ

ภาคไอและของเหลวมีการเพ่ิมขึ้น และท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความดันต่ำสุดที่ระบบ

ทำความเย็นแบบดูดซับสามารถดำเนินการได้คือ 6 มิลลิบาร์ 

รูปที่ 4.6 P-xy ของสารทำความเย็นสององค์ประกอบระหว่างน้ำกับเอทานอล 
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สำหรับระบบสารทำความเย็นผสมระหว่างเมทานอลและเอทานอล จากการศึกษา

พบว่าแสดงพฤติกรรมของสารผสมที่เกิดปรากฏการณ์ซีโอโทรปิก ณ อุณหภูมิ 0, 20 และ 

40 องศาเซลเซียส ตามที่แสดงในรูปที ่ 4.7 ผลการทดลองชี ้ให้เห็นว่าช่วงความกว้าง

ระหว่างวัฏภาคไอและของเหลวของสารผสมดังกล่าวมีความกว้างเพียงเล็กน้อยตลอดช่วง

อัตราส่วนมวลของการผสม ซึ่งที่อุณหภูมิต่ำพฤติกรรมของสารทำความเย็นผสมจะแสดง 

ปรากฏการณ์ที่ใกล้เคียงกับอะซีโอโทรปิก นอกจากนี้ ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส พบว่า

ความดันต่ำสุดที ่ระบบทำความเย็นแบบดูดซับสามารถดำเนินการได้มีค่าเท่ากับ 16 

มิลลิบาร์ 

รูปที่ 4.7 P-xy ของสารทำความเย็นสององค์ประกอบระหว่างเมทานอลกับเอทานอล 

4.1.3 การพิจารณาเลือกสารทำความเย็นสำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

เมื่อพิจารณาช่วงอุณหภูมิที่สารทำความเย็นทั้ง 4 ชนิดสามารถดำเนินการได้ ซึ่งมี

ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความดันไออิ่มตัวของสารเหล่านั้น จากผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า

สารทำความเย็นอะซิโตนสามารถทำงานได้ในช่วงอุณหภูมิต่ำ โดยระบบดังกล่าวสามารถ

ดำเนินการได้ภายใต้ระดับความดันสุญญากาศที่ไม่สูงมาก ซึ่งถือเป็นคุณสมบัติที่ เอื้อต่อการ

ออกแบบระบบทำความเย็นแบบดูดซับ และในการคัดเลือกสารทำความเย็นชนิดที่สองเพ่ือ

นำมาผสมกับอะซิโตน จากการศึกษาพฤติกรรมของระบบสารทำความเย็นสององค์ประกอบ 

ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าเมทานอลเป็นตัวเลือกท่ีมีศักยภาพสำหรับการนำมาผสมกับอะซิโตน

ในการใช้งานเป็นสารทำความเย็น เนื่องจากสารผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอลแสดง

พฤติกรรมการเกิดปรากฏการณ์อะซีโอโทรปิก ในขณะที่ช่วงที่เกิดปรากฏการณ์ซีโอโทรปิก

นั้น พบว่ามีช่วงความกว้างระหว่างวัฏภาคไอและของเหลวที่แคบ ซึ่งส่งผลให้ช่วงความ

แตกต่างของอุณหภูมิในขณะที่เกิดการเปลี่ยนสถานะของสารมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเพียง

40 oC 

0 oC 

20 oC 
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เล็กน้อย นอกจากการพิจารณาพฤติกรรมของสารผสมแล้ว ผลการศึกษายังพบว่าเมื่อ

พิจารณาค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอของอะซิโตนที่ถูกผสมกับเมทานอลมีแนวโน้มเพ่ิม

สูงขึ้นตามอัตราส่วนมวลของเมทานอลที่เพ่ิมข้ึน ตามท่ีแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งคุณสมบัตินี้ส่งผล

ให้ปริมาณการใช้สารทำความเย็นในระบบลดลง เนื่องจากสารผสมดังกล่าวสามารถดูดซับ

ปริมาณความร้อนจากแหล่งที่ต้องการลดอุณหภูมิได้ในปริมาณที่มากขึ้น 

รูปที่ 4.8 อัตราส่วนผสมที่ส่งผลต่อความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 

4.2 การศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนการผสมสารทำความเย็นต่อค่า COP 
การศึกษาสารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอล สามารถแบ่งกรณีศึกษาของ

อัตราส่วนการผสมได้ 3 แบบ คือ 1. สารทำความเย็นอะซิโตนและเมทานอลบริสุทธิ์ ใช้เป็นกรณี

อ้างอิงเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง 2. สารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนกับเมทาอนล ที่

อัตราส่วน 0.9 โดยมวลของอะซิโตน เพื่อศึกษาผลกระทบของพฤติกรรมอะซีโอโทรปิก และ  3. สาร

ทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนกับเมทาอนล ที่อัตราส่วน  0.5 โดยมวลของอะซิโตน เพื่อศึกษา

ผลกระทบของค่าความร้อนแฝงกลายเป็นไอ  

จากการทดลอง พบว่าเมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนการผสมต่ออุณหภูมิของถ่านกัมมันต์ใน

แท่นดูดซับ สารทำความเย็นอะซิโตนมีการสร้างความร้อนของถ่านกัมมันต์สูงสุดที่ 83 องศาเซลเซียส 

เมื่อเปรียบเทียบกับสารทำความเย็นเมทานอลซึ่งสร้างความร้อนต่ำกว่าที่ 62 องศาเซลเซียส และเมื่อ

ผสมเมทานอลกับอะซิโตนยังคงสร้างความร้อนสูงในระดับเดียวกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาอัตรา

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของถ่านกัมมันต์ พบว่าการผสมเมทานอลกับอะซิโตนทำให้อัตราการลดลง

ของอุณหภูมิถ่านกัมมันต์ช้าลง แสดงถึงถ่านกัมมันต์ใช้เวลาในการอ่ิมตัวนานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 ผลกระทบของอัตราส่วนการผสมต่ออุณหภูมิถ่านกัมมันต์ในแท่นดูดซับ 

ในทำนองเดียวกัน เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนการผสมต่ออุณหภูมิของน้ำในเครื่องระเหย 

พบว่าสารทำความเย็นอะซิโตนสามารถลดอุณหภูมิน้ำได้ต่ำสุดที่ 7 องศาเซลเซียส และเมื่อผสมเมทา

นอลกับอะซิโตน อุณหภูมิต่ำสุดของน้ำที่สามารถทำได้เพ่ิมสูงขึ้นตามอัตราส่วนโดยมวลของเมทานอล 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ำ พบว่าการผสมเมทานอลกับอะซิ

โตนช่วยชะลออัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ำ แสดงถึงสารทำความเย็นสามารถรักษาอุณหภูมิต่ำได้

นานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

ก.) แสดงความสมัพันธ์ของอุณหภมูิถ่านกัมมันต์กับเวลาในกระบวนการดูดซบั 

ข.) แสดงอัตราการลดลงของอุณหภูมิถ่านกัมมันต ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



30 

30 

รูปที่ 4.10 ผลกระทบของอัตราส่วนการผสมต่ออุณหภูมิน้ำในเครื่องระเหย  

การพิจารณาประสิทธิภาพของสารทำความเย็น ทำได้โดยพิจารณาจากค่า  COP ซึ่งเป็นดัชนี

ชี้วัดประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ ซึ่งคำนวณได้จากอัตราส่วนระหว่างพลังงานที่

สารทำความเย็นสามารถลดอุณหภูมิน้ำกับพลังงานความร้อนที่ต้องการสำหรับกระบวนการคายซับ 

จากการคำนวณค่า COP ที่อัตราส่วนการผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอลต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 

4.11 พบว่าที่อัตราส่วน 0.5 โดยมวลของอะซิโตน ให้ค่า COP ของระบบทำความเย็นสูงสุดที่ 0.227 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่า COP ของระบบทำ

ความเย็นแบบดูดซับ โดยใช้สารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนกับเมทานอล 

 

 

ก.) แสดงความสมัพันธ์ของอุณหภมูิน้ำกับเวลาในกระบวนการดูดซับ 

ข.) แสดงอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิน้ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยมวลของสารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนกับเมทานอล 
ที่ส่งผลต่อค่า COP

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ดำเนินการศึกษาเพื่อพัฒนาสารทำความเย็นผสมชนิดใหม่สำหรับใช้ในระบบทำ

ความเย็นแบบดูดซับ ซึ่งศึกษาอัตราส่วนโดยมวลของสารทำความเย็นผสมที่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะการทำความเย็น (COP) โดยศึกษาและคัดเลือกสารทำความเย็นบริสุทธิ์ที่มีคุณสมบัติทาง

อุณหพลศาสตร์ที่เหมาะสม ได้แก่ อะซิโตน เมทานอล เอทานอล และน้ำ ผ่าน NIST REFPROP(R) 

และศึกษาพฤติกรรมของสารทำความเย็นผสมสององค์ประกอบ โดยพิจารณาการเกิดปรากฏการณ์อะ

ซีโอโทรปิกและซีโอโทรปิก รวมถึงผลของอัตราส่วนการผสมต่อความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ ผ่าน 

Aspen Plus(R) ซึ่งจากพบว่าคู่สารทำความเย็นผสมที่เหมาะสมกับระบบทำความเย็นแบบดูดซับที่

ออกแบบ คือ คู่สารผสมระหว่างอะซิโตนกับเมทานอล เนื่องจากแสดงพฤติกรรมอะซีโอโทรปิก และมี

แนวโน้มความร้อนแฝงการกลายเป็นไอเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของเมทานอล รวมถึงระบบให้สามารถ

ทำงานได้ในสภาวะสุญญากาศต่ำ  

จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนการผสมของคู่สารทำความเย็นระหว่างอะซิโตนและเมทานอล 

เมื่ออัตราส่วนโดยมวลของเมทานอลเพ่ิมขึ้น ค่า COP ของระบบเพิ่มอย่างมีนัยสำคัญ โดยที่อัตราส่วน 

0.5 โดยมวลของเมทานอลให้ค่า COP สูงสุดเท่ากับ 0.227 เนื ่องผลของค่าความร้อนแฝงการ

กลายเป็นไอของเมทานอลช่วยให้ระบบทำความเย็นสามารถทำความเย็นได้นานขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ

กับสารการใช้อะซิโตนบริสุทธิ์ รวมถึงค่าความดันไออิ่มตัวที่สูงของอะซิโตนช่วยให้ระบบสามารถทำ

ความเย็นได้ต่ำลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารทำความเย็นเมทานอลบริสุทธิ์ 

โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการพัฒนาสารทำความเย็นผสมสำหรับระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

เนื ่องจากเป็นระบบทำความเย็นที ่ใช้สารทำความเย็นที ่มีค่า OPD และ GWP ต่ำ โดยปรับปรุง

คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารทำความเย็น เพ่ือให้ได้ ค่า COP ที่สูงและสามารถใช้งานจริงได ้

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. การใช้สารทำความเย็นผสมระหว่างน้ำและเอทานอลเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็น

สารที่มีความปลอดภัยสูงกว่าคู่สารผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอล นอกจากนี้น้ำยังมีค่า

ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอสูง ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำความเย็นได้ อย่างไรก็

ตาม การใช้น้ำจะทำให้ต้องออกแบบระบบให้สามารถทำงานได้ในสภาวะสุญญากาศสูง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เพียงพอ เนื่องจากน้ำมีความดันดันไออิ่มตัวต่ำ ซึ่งจะส่งผลให้ระบบมีความซับซ้อนและ

ต้นทุนสูงขึ้น 

2. การออกแบบระบบทำความเย็นในการทดลองครั้งนี้ ยังพบว่าระบบมีการสูญเสียความร้อน

จากระบบสู่สิ ่งแวดล้อม ซึ่งส่งผลให้การรักษาอุณหภูมิที่ สามารถลดลงได้ของระบบทำ

ความเย็นไม่ดีเท่าที่ควร ดังนั้นในการพัฒนาระบบต่อไปจำเป็นต้องปรับปรุงฉนวนกันความ

ร้อนและลดการรั่วไหลของระบบให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 

3. สำหรับงานวิจัยในอนาคต อาจนำผลการศึกษาอัตราส่วนการผสมที่เหมาะสมของสารทำ

ความเย็นอะซิโตนและเมทานอลที่ได้จากการทดลองในครั้งนี้ ไปทดสอบกับระบบทำความ

เย็นแบบดูดซับขนาดจริง เพื่อประเมินประสิทธิภาพการทำงานในสภาวะปฏิบัติการจริง 

ซึ่งอาจพบประเด็นท้าทายหรือข้อจำกัดเพ่ิมเติมที่ไม่ปรากฏในสภาวะการทดลองเบื้องต้น 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการใช้งานโปรแกรม NIST REFPROP(R) 
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1. เปิดโปรแกรม NIST REFPROP(R) 

รูปที่ ก.1 หน้าต่าง NIST REFPROP(R) ขณะเปิดโปรแกรม 

 

2. คลิกแถบ Substance เลือกประเภทของสารทำความเย็นบริสุทธิ์ 

รูปที่ ก.2 หน้าต่างขณะเลือกประเภทของสารทำความเย็น 
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3. ค้นหาและเลือกสารทำความเย็นที่ต้องการศึกษา (ในที่นี้แสดงเพียงการศึกษาพฤติกรรมของสารทำ

ความเย็นอะซิโตน) 

รูปที่ ก.3 หน้าต่างขณะเลือกประเภทของสารทำความเย็น 

 

4. คลิกแถบ Calculate เลือก Saturation Tables  

รูปที่ ก.4 หน้าต่างขณะเลือกสร้างตารางความดันไออ่ิมตัวของสารทำความเย็น 
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5. เลือกกำหนดอุณหภูมิ เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ต่อความดันไออิ่มตัวของสารทำความเย็นอะซิโตน 

รูปที่ ก.5 หน้าต่าง Saturation Table ของโปรแกรม NIST REFPROP(R) 

6. เลือกกำหนดช่วงอุณหภูมิที่ต้องการศึกษา  

รูปที่ ก.6 หน้าต่างกำหนดช่วงอุณหภูมิของโปรแกรม NIST REFPROP(R) 
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7. คลิก OK ไดต้ารางแสดงคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารทำความเย็นอะซิโตน ที่อุณหภูมิ

ต่างๆ 

รูปที่ ก.7 ตารางแสดงคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารทำความเย็นอะซิโตน 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการใช้งานโปรแกรม Aspen Plus(R) 
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1. เปิดโปรแกรม Aspen Plus(R) 

รูปที่ ข.1 หน้าต่าง Aspen Plus(R) ขณะเปิดโปรแกรม 

 

2. คลิก New เลือก Blank Simulation จากนั้นคลิก Create 

รูปที่ ข.2 หน้าต่างขณะเลือก Template 
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3. ค้นหาและเลือกสารทำความเย็นที่ต้องการศึกษา (ในที่นี้แสดงเพียงการศึกษาพฤติกรรมของสารทำ

ความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนกับเมทานอล) 

รูปที่ ข.3 หน้าต่างสำหรับเลือกสารที่ต้องการศึกษา 

 

4. เลือก Thermodynamic model เป็น UNIQUAC ซึ่งใช้สำหรับศึกษาสารผสมที่มีความเป็นขั้ว  

รูปที่ ข.4 หน้าต่างขณะเลือก Method 
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5. คลิก Binary ในแถบเมนู Home เลือกการวิเคราะห์เป็น P-xy diagram  

รูปที่ ข.5 หน้าต่าง Binary สำหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมสารผสม 

 

6. คลิก Run Analysis ได้กราฟแสดงสมดุลวัฏภาคไอและของเหลวของสารทำความเย็นผสม

ระหว่างอะซิโตนและเมทานอล 

รูปที่ ข.6 กราฟแสดงสมดุลวัฏภาคไอและของเหลวของสารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตน
และเมทานอล 
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ภาคผนวก ค. 

ตัวอย่างของการคำนวณค่าสัมประสทิธิ์สมรรถนะของระบบทำ

ความเย็นแบบดูดซับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

48 

การคำนวณค่าค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

COP =
QL 

Qheat
 (จาก 2-8) 

โดย  COP คือ ค่าสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นแบบดูดซับ 

QL คือ พลังความร้อนที่สารทำความเย็นดูดซับได ้(กิโลจูล) 

           Qheat คือ พลังงานความร้อนสำหรับการคาย (กิโลจูล) 

 

ยกตัวอย่างการคำนวณค่า COP ของสารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอล  

สำหรับอัตราส่วนการผสมที่ 0.5 โดยมวลเมทานอล และ 0.5 โดยมวลอะซิโตน สามารถลด

อุณหภูมิน้ำจาก 28.25 องศาเซลเซียส เหลืออุณหภูมิต่ำสุดที่ 12.50 องศาเซลเซียส ซึ่งค่าเฉลี่ยตลอด

การทำความเย็นเท่ากับ 15.98 องศาเซลเซียส โดยใช้สารทำความเย็นไปทั้งหมด 152 กรัม และ

ปริมาตรน้ำที่ลดอุณหภูมิได้ เท่า 325 มิลลิลิตร 

กำหนด 

ค่าพลังงานความร้อนสำหรับการคายซับของอะซิโตน  เท่ากับ 22.20 กิโลจูล/โมล 

ค่าพลังงานความร้อนสำหรับการคายซับของเมทานอล  เท่ากับ 18.62 กิโลจูล/โมล 

วิธีทำ 

 สมมติฐาน: การผสมสารทำความเย็นเข้ากันได้ดีและไม่เกิดปฏิกิริยา 

คำนวณหาพลังความร้อนที่สารทำความเย็นดูดซับได้ 

QL= mwatercp(T1-T2) 

    = 0.325 [kg] × 4.18 [kJ/kg oC]× (28.25 – 15.98) [oC] 

= 16.67 kJ 

พลังงานความร้อนสำหรับการคาย 

Qheat = ∑ (mref,iHdes,i)i  

        = (mrefHdes)acetone + (mrefHdes)methanol 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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= (
0.5 × 152 [กรัม] 

58 [กรัม/โมล]
 × 22.20 [กิโลจูล/โมล]) + (

0.5 × 152 [กรัม] 

32 [กรัม/โมล]
 × 18.62 [กิโลจูล/โมล]) 

= 73.31 kJ 

จากสมการที่ 2-8 จะได้ว่า 

COP =
16.67 

73.31
 

ตอบ ค่า COP ของระบบทำความเย็นนี้มีค่า เท่ากับ 0.227 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง. 

ข้อมูลอุณหภูมิถ่านกัมมันต์และน้ำที่บันทึกได้ผ่านอุปกรณ์

ตรวจวัดอุณหภูม ิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข้อมูลอุณหภูมิถ่านกัมมันต์และน้ำที่ต้องการลดอุณหภูมิที่ได้รับการบันทึกและเก็บรวบรวม

จากระบบตรวจวัดอุณหภูมิแบบดิจิทัลที่ควบคุมด้วย Arduino ซึ่งทำการทดสอบที่อัตราส่วนการผสม

สารทำความเย็นที่แตกต่างกัน โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางท่ี ง.1 สารทำความเย็นอะซิโตนบริสุทธิ์ 

ระยะเวลาการทดลอง 
(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 
(องศาเซลเซียส) 

0.0 30.00 24.25 
5.0 83.25 22.25 
10.0 78.00 7.75 
15.0 70.50 10.25 
20.0 65.00 11.00 
25.0 61.00 11.75 
30.0 57.25 12.00 
35.0 55.25 11.25 
40.0 53.25 12.50 
45.0 52.25 12.75 
50.0 51.00 13.00 
55.0 50.00 12.75 
60.0 48.75 13.25 
65.0 48.00 13.25 
70.0 46.75 13.50 
75.0 46.25 13.50 
80.0 45.75 13.50 
85.0 45.00 14.00 
90.0 44.00 14.25 
95.0 43.75 14.50 
100.0 43.00 14.50 
105.0 42.50 14.25 
110.0 42.00 15.00 
115.0 41.75 15.25 
120.0 41.75 15.25 
125.0 40.75 15.00 
130.0 40.25 15.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.1 สารทำความเย็นอะซิโตนบริสุทธิ์ (ต่อ) 

ระยะเวลาการทดลอง 
(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 
(องศาเซลเซียส) 

135.0 39.50 15.75 
140.0 39.75 15.50 
145.0 39.00 15.75 
150.0 39.00 16.00 
155.0 38.25 16.50 
160.0 38.00 16.50 
165.0 37.25 17.00 
170.0 37.25 16.75 
175.0 37.00 17.25 
180.0 36.50 17.50 
185.0 36.50 17.50 
190.0 36.25 17.50 
195.0 35.50 18.50 
200.0 35.75 18.75 
205.0 35.25 19.25 
210.0 34.75 19.50 
215.0 35.00 19.00 
220.0 34.75 18.50 
225.0 34.75 19.25 
230.0 34.25 19.75 
235.0 34.00 20.00 
240.0 34.00 20.25 
245.0 32.75 20.25 
250.0 33.50 20.25 
255.0 33.25 20.50 
260.0 33.00 20.75 
265.0 33.00 21.00 
270.0 32.50 21.75 
275.0 32.50 20.25 
280.0 32.00 21.50 
285.0 32.25 22.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.1 สารทำความเย็นอะซิโตนบริสุทธิ์ (ต่อ) 

ระยะเวลาการทดลอง 
(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 
(องศาเซลเซียส) 

290.0 32.50 21.50 
300.0 32.00 22.50 
305.0 32.50 22.00 
310.0 32.50 22.25 
315.0 32.00 22.75 
320.0 32.25 22.75 
325.0 32.50 22.50 
330.0 32.25 22.75 
335.0 32.00 22.50 
340.0 31.75 23.00 
345.0 32.00 22.50 
350.0 32.25 23.00 
355.0 31.75 23.00 
360.0 32.25 23.25 

 

ตารางท่ี ง.2 สารทำความเย็นเมทานอลบริสุทธิ์ 

ระยะเวลาการทดลอง 
(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 
(องศาเซลเซียส) 

0.0 26.75 25.25 
5.0 51.50 21.50 
10.0 61.50 17.50 
15.0 58.75 15.25 
20.0 56.25 15.00 
25.0 54.50 14.50 
30.0 53.00 14.50 
35.0 52.25 14.75 
40.0 51.25 14.75 
45.0 51.00 15.25 
50.0 50.00 14.50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.2 สารทำความเย็นเมทานอลบริสุทธิ์ (ต่อ) 

ระยะเวลาการทดลอง 
(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 
(องศาเซลเซียส) 

55.0 49.50 15.00 
60.0 49.00 15.50 
65.0 48.75 15.75 
70.0 48.25 15.75 
75.0 47.75 15.25 
80.0 46.75 15.75 
85.0 46.25 15.75 
90.0 45.75 16.00 
95.0 46.00 15.50 
100.0 45.50 16.25 
105.0 45.00 15.50 
110.0 43.75 16.00 
115.0 44.25 16.50 
120.0 43.50 16.25 
125.0 43.25 16.50 
130.0 43.25 16.75 
135.0 43.00 16.50 
140.0 42.50 16.75 
145.0 42.00 16.75 
150.0 42.00 17.25 
155.0 41.75 17.50 
160.0 41.50 17.50 
165.0 41.00 17.75 
170.0 40.75 17.25 
175.0 40.50 18.00 
180.0 40.25 17.75 
185.0 40.25 17.75 
190.0 39.75 17.75 
195.0 39.75 18.00 
200.0 39.00 18.50 
205.0 38.75 18.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.2 สารทำความเย็นเมทานอลบริสุทธิ์ (ต่อ) 

ระยะเวลาการทดลอง 
(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 
(องศาเซลเซียส) 

210.0 39.00 18.50 
215.0 38.75 18.50 
220.0 38.50 18.50 
225.0 37.75 19.00 
230.0 38.25 18.75 
235.0 37.75 19.00 
240.0 37.75 18.75 
245.0 37.00 19.50 
250.0 37.50 19.25 
255.0 37.00 19.75 
260.0 36.75 19.00 
265.0 37.00 19.50 
270.0 36.50 19.50 
275.0 36.50 20.00 
280.0 36.00 19.50 
285.0 35.75 19.75 
290.0 36.00 20.25 
300.0 35.75 20.50 
305.0 35.25 20.25 
310.0 35.25 20.75 
315.0 35.25 20.25 
320.0 34.75 20.50 
325.0 34.25 21.00 
330.0 34.75 21.00 
335.0 34.75 21.00 
340.0 34.25 21.00 
345.0 34.50 20.50 
350.0 33.75 21.00 
355.0 34.00 21.50 
360.0 33.75 21.50 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.3 สารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอล ที่อัตราส่วน 0.5 โดยมวลของเมทา
นอล 

ระยะเวลาการทดลอง 

(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 

(องศาเซลเซียส) 

0 35.75 28.25 
5 80.25 20.75 
10 81.75 16.00 
15 77.00 13.50 
20 72.25 13.00 
25 68.00 13.00 
30 65.75 13.00 
35 63.25 13.00 
40 61.50 13.25 
45 60.50 13.25 
50 58.50 13.00 
55 57.50 13.50 
60 55.50 13.75 
65 55.25 13.75 
70 54.00 13.75 
75 52.50 14.00 
80 52.00 14.00 
85 51.00 14.25 
90 49.25 14.25 
95 49.25 14.25 
100 48.50 14.75 
105 48.00 14.00 
110 46.25 14.50 
115 46.25 14.75 
120 45.50 15.00 
125 45.00 14.75 
130 44.50 15.25 
135 43.75 15.50 
140 43.00 15.50 
145 42.75 15.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.3 สารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอล ที่อัตราส่วน 0.5 โดยมวลของ 
เมทานอล (ต่อ) 

ระยะเวลาการทดลอง 

(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 

(องศาเซลเซียส) 

150 41.25 15.75 
155 41.25 16.00 
160 41.00 16.00 
165 40.50 16.50 
170 39.75 16.75 
175 39.75 16.75 
180 38.75 16.75 
185 39.00 17.25 
190 38.25 17.50 
200 37.75 17.50 
205 37.25 18.00 
210 37.00 17.75 
215 36.50 18.25 
220 36.00 18.00 
225 35.50 18.50 
230 35.50 18.25 
235 35.50 18.75 
240 34.50 19.00 
245 34.75 19.25 
250 34.00 19.25 
255 34.25 19.50 
260 34.00 19.75 
265 33.75 19.50 
270 33.75 20.00 
275 33.50 20.00 
280 32.75 20.25 
285 32.75 20.25 
290 32.25 20.25 
295 32.00 20.50 
300 32.25 20.75 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.3 สารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอล ที่อัตราส่วน 0.5 โดยมวลของ 
เมทานอล (ต่อ) 

ระยะเวลาการทดลอง 

(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 

(องศาเซลเซียส) 

305 31.75 21.25 
310 31.25 21.50 
315 31.50 21.50 
320 31.25 21.50 
325 30.75 21.25 
330 30.50 22.00 
335 30.75 21.75 
340 30.50 21.75 
345 30.25 22.00 
350 30.00 22.25 
355 29.75 22.25 
360 30.00 22.75 

 

ตารางท่ี ง.4 สารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอล ที่อัตราส่วน 0.1 โดยมวลของ 
เมทานอล 

ระยะเวลาการทดลอง 
(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 
(องศาเซลเซียส) 

0.0 25.25 23.75 
5.0 68.00 18.75 
10.0 84.25 12.00 
15.0 80.00 9.50 
20.0 75.25 9.00 
25.0 70.25 9.25 
30.0 67.50 9.50 
35.0 65.50 9.50 
40.0 63.50 10.25 
45.0 62.00 10.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.4 สารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอล ที่อัตราส่วน 0.1 โดยมวลของ 
เมทานอล (ต่อ) 

ระยะเวลาการทดลอง 
(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 
(องศาเซลเซียส) 

50.0 60.50 10.75 
55.0 58.75 10.50 
60.0 58.00 11.00 
65.0 57.25 11.50 
70.0 56.00 11.50 
75.0 54.25 12.00 
80.0 54.25 12.25 
85.0 53.50 12.50 
90.0 52.25 12.50 
95.0 51.50 13.00 
100.0 51.25 12.75 
105.0 50.50 13.00 
110.0 49.00 13.50 
115.0 49.25 14.00 
120.0 48.25 14.00 
125.0 48.25 14.25 
130.0 47.75 14.75 
135.0 46.75 15.00 
140.0 45.50 15.00 
145.0 45.75 15.25 
150.0 45.50 15.00 
155.0 45.00 15.75 
160.0 44.50 16.00 
165.0 43.75 16.00 
170.0 43.50 16.25 
175.0 43.25 16.50 
180.0 42.75 16.50 
185.0 43.00 16.75 
190.0 42.50 17.50 
195.0 41.75 16.75 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.4 สารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอล ที่อัตราส่วน 0.1 โดยมวลของ 
เมทานอล (ต่อ) 

ระยะเวลาการทดลอง 
(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 
(องศาเซลเซียส) 

200.0 41.25 17.75 
205.0 41.25 18.00 
210.0 41.00 18.25 
215.0 40.50 18.50 
220.0 40.25 18.50 
225.0 39.75 18.50 
230.0 39.75 19.00 
235.0 39.50 18.75 
240.0 39.50 19.50 
245.0 38.25 19.75 
250.0 38.50 19.50 
255.0 38.50 19.50 
260.0 38.00 20.25 
265.0 37.50 20.25 
270.0 37.75 21.00 
275.0 37.50 21.00 
280.0 37.00 21.25 
285.0 37.25 21.25 
290.0 37.00 21.00 
300.0 35.75 21.00 
305.0 35.75 21.50 
310.0 35.00 21.75 
315.0 34.75 21.75 
320.0 34.50 21.75 
325.0 33.75 21.75 
330.0 33.75 22.25 
335.0 33.25 22.25 
340.0 33.25 22.75 
345.0 32.75 22.25 
350.0 32.50 22.50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.4 สารทำความเย็นผสมระหว่างอะซิโตนและเมทานอล ที่อัตราส่วน 0.1 โดยมวลของ 
เมทานอล (ต่อ) 

ระยะเวลาการทดลอง 
(นาที) 

อุณหภูมิถ่านกัมมนัต์ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ำ 
(องศาเซลเซียส) 

355.0 32.00 22.75 
360.0 32.25 23.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




