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บทคัดยอ 

 
ระบบปรับอากาศแบบดูดซับเปนระบบทําความเย็นชนิดหนึ่งที่นํามาใชแทนที่

ระบบปรับอากาศแบบอัดไอเชิงกล เนื่องจากระบบทําความเย็นชนิดนี้ใชสารทําความเย็นที่ไม
ทําลายชั้นบรรยากาศ และระบบสามารถใชความรอนจากแหลงความรอนทิ้งได อยางไรก็ตามระบบ
ทําความเย็นแบบดูดซับยังมีขอเสียของระบบ ซ่ึงไดแกความเย็นที่ผลิตไดจากวัฏจักรจะไมตอเนื่อง 
อัตราการดูดซับระหวางคูสารทํางานไมสม่ําเสมอ และคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบมีคาต่ํา 
สาเหตุหลักมาจากการถายเทมวลและความรอนภายในแทนดูดซับนั้นเกิดขึ้นไดชา ดังนั้นงานวิจัยนี้
จะปรับปรุงปญหาดังกลาวโดยการเพิ่มคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับโดยการเติมปริมาตร
ผงทองแดงลงไปผสมในแทนดูดซับในอัตราสวน 5-25% ของปริมาตรแทนดูดซับ (สัดสวน

ผงทองแดง 0.05-0.25)  ในการปรับปรุงจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนตัววิเคราะหผลเพื่อ
การติดตามพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับตลอดทั้งวัฏจักร และใชคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของระบบเปนตัวช้ีวัดผล ผลการวิจัยพบวา เมื่ออัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูด
ซับเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราการดูดและคายสารทําความเย็นในชวงกระบวนการ desorption และ
กระบวนการ adsorption เร็วขึ้น  เวลาของวัฏจักรในทุกกระบวนการเร็วขึ้นเชนเดียวกัน และคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบเพิ่มขึ้น คาอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับที่ 
25% เปนคาเหมาะสมที่สุดสําหรับใชในการปรับปรุงระบบปรับอากาศแบบดูดซับของงานวิจัยนี้ 
และใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบที่ 0.38 เปนคาที่ดีกวาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ
ระบบกอนปรับปรุงคาการนําความรอนซึ่งมีคา 0.265 
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ABSTRACT 
 
 Adsorption Air-Conditioning is a type of refrigeration systems utilized to replace the 
mechanical vapor compression due to certain advantages for example; this system has benefits of 
energy saving because it is designed to use free energy such as waste heat or solar energy, besides 
or also, to the benefits of present global warming problem, non CFC refrigerant is used in the 
system. However, there are some disadvantages utilizing the adsorption refrigeration system. For 
example, the system cannot provide continuous cooling, such as, an adsorption capacity of the 
working pairs is not constant, and last but not least, the coefficient of performance (COP) is 
particularly low. The main reason is that the heat and mass transfer within the adsorber is slowly 
occurred. The research is to increase the thermal conductivity within the adsorber by varying the 
amount of copper powder added into the adsorber for the copper to adsorber volume ratio ranges 
between 0.05 to 0.25 (5-25%). Numerical modeling and simulation of the coefficient of 
performance (COP) is used in the research to analyze the behavior occurred inside the adsorber 
throughout each cycle. The numerical results indicated that the adsorption capacity, cycle time 
and coefficient of performance are proportional to the copper volume fraction. Resulting in this 
research when the maximum copper volume fraction is 0.25, follow by its COP is 0.38 which is 
better than without copper added in the system which is represented by 0.265.    
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

psC   ความจุความรอนจําเพาะของสารดูดซับ  

pwC   ความจุความรอนจําเพาะของสารทําความเย็น 
D   คาการกระจายตัวของรูพรุนบนสารดูดซับ  

pD   ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

soD   คาการแพรกระจายของอนุภาคสารดูดซับ   

aE   พลังงานในการกระตุนของสารดูดซับ  

ke   คาผลตางของขอมูลการทํานายกับขอมูลจริง (residual) 
G   สัมประสิทธิ์การถายเทมวล 

HΔ         ความรอนสําหรับการคายตัวของสารทําความเย็นออกจากสารดูดซับ 

cush   คาการถายเทความรอนระหวางของแข็งและทองแดง    

gsh   คาการถายเทความรอนระหวางของแข็งและกาซ    

gcuh   คาการถายเทความรอนระหวางทองแดงและกาซ    
i   ตําแหนงของคาตัวแปรที่ใชคาํนวณ 
j   ดัชนีของกริดในแนวแกนรัศมี 
K   คาความสามารถในการซึมผานไดของสารดูดซับ   
k   คาการนําความรอนของสาร  

evL      ความรอนแฝงการกลายเปนไอของสารทําความเยน็ 
MSE   คาความคลาดเคลื่อนรวมของชุดขอมูล (Mean Square Error) 

•

gm   อัตราการไหลเชิงมวลของกาซระเหย 

wm
•

   อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น  

N   จํานวนกริดที่ใชในแนวแกนรัศมี 
n   จํานวนชุดขอมูล 

P       ความดันภายในแทนดูดซับ  

Pr  คาแพรนดนมัเบอรสําหรับการกระจายตัวของสาร 

sP           ความดันอิ่มตวัของสารถูกดูดซับภายในแทนดูดซับ 

Re  คาเรยโนลดนมัเบอรสําหรับการไหลของสาร  
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

pR   รัศมีของอนุภาค   

gsS   คาพื้นที่ผิวจําเพาะ   
T             อุณหภูมิของระบบ 

satT   อุณหภูมิอ่ิมตัวของน้ําที่แปรผันตามความดนัภายในแทนดูดซับ 

1T   อุณหภูมิเร่ิมตนกระบวนการ isosteric heating   

2T   อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการ isosteric heating   

3T   อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการ desorption  

4T   อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการ cooling 
 t   เวลาของการเกิดกระบวนการ  

gV   ปริมาตรของกาซที่บรรจุภายในแทนดูดซับ   

gV
v

  ความเร็วของกาซในแนวแกน   

sV   ปริมาตรของแข็งที่บรรจุภายในแทนดูดซับ   

totalV   ปริมาตรของแทนดูดซับ   

adsW   ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับขณะอิ่มตวั  

eqW   ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ 

desW   ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับขณะคายสารทําความเย็น  

0W   ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสารดูดซับ  

mx   คาเฉลี่ยของแตละชุดขอมูล 
φ   ปริมาณทางเสกลารหรือเวกเตอรขึ้นอยูกับสมการการไหล 
Γ   สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 

sε   คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของสารซิลิกาเจล 

gε   คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของกาซ 

cuε   คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของผงทองแดง 
μ   คาความหนดืพลศาสตรของสารทําความเยน็        
σ   คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 



1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําตนเรื่อง 
 
 ในปจจุบันนี้ระบบทําความเย็นไดเขามาเปนสิ่งจําเปนในชีวิตประจําวัน ตั้งแตการ
ใชความเย็นในการถนอมอาหาร ในระบบปรับอากาศ หรือการนําความเย็นมาใชในการเก็บยารักษา
โรค เปนตน แตเครื่องทําความเย็นที่ใชกันอยางแพรหลายคือเครื่องทําความเย็นแบบอัดไอซึ่ง
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางมากนั้นก็คือ ปรากฏการณเรือนกระจก สาเหตุของ
ปรากฏการณนี้มาจากการทําลายชั้นบรรยากาศของสารจําพวก HFCs HCFCs และ CFCs   ซ่ึงเปน
องคประกอบของสารทํางานหรือสารทําความเย็นที่ใชกันอยางแพรหลายในเครื่องทําความเย็นแบบ
อัดไอ และยังเปนสาเหตุหนึ่งของการนําไปสูวิกฤตการณปญหาสภาวะโลกรอนอีกดวย 
 จากปญหาสิ่งแวดลอมขางตน เทคโนโลยีทําความเย็นแบบดูดซับจึงเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถแกปญหาขางตนได โดยมีขอดีหลายดานไดแก    
 - ระบบทํางานไดดวยแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา เชนพลังงานความรอนจาก
แสงอาทิตยหรือสามารถใชความรอนจากแหลงความรอนทิ้ง (waste heat) ตามแหลงอุตสาหกรรม   
 - ระบบนี้ใชสารทําความเย็นที่ไมทําลายชั้นบรรยากาศ เชน น้ํา เมทานอล หรือ
แอมโมเนีย เปนตน   
 - ระบบนี้สวนประกอบหลักจะยึดตรึงกับที่ไมมีการเคลื่อนไหว (moving part) จึง
ทําใหงายตอการบํารุงรักษา อีกทั้งยังสามารถใชกับระบบที่มีการเคลื่อนไหวเชน ยานพาหนะขนสง 

อยางไรก็ตามระบบทําความเย็นแบบดูดซับยังมีขอเสียของระบบ ซ่ึงไดแกความ
เย็นที่ผลิตไดจากวัฏจักรจะไมตอเนื่อง (Non-continuous cycle)   อัตราการดูดซับระหวางคูสาร
ทํางานไมสม่ําเสมอ กลาวคือ ในชวงเริ่มแรกอัตราการดูดซับของคูสารทํางานเปนไปอยางรวดเร็ว 
เนื่องจากพื้นที่ผิวของสารดูดซับมีชองวางมาก   เมื่อการดูดซับดําเนินไประยะเวลาหนึ่ง  คูสาร
ทํางานก็จะเขาสูสภาวะสมดุล  พื้นที่ผิวจะเริ่มอิ่มตัว  สงผลใหการแพรกระจายของสารทํางานเขาสู
สวนที่ ลึกของสารดูดซับนั้นเกิดไดไมดีจึงสงผลตออัตราการดูดซับที่ชาลง  นอกจากนี้ใน
กระบวนการใหความรอนแกแทนดูดซับกอนที่จะเขาสูกระบวนการคายสารทํางานและ
กระบวนการหลอเย็นแทนดูดซับกอนที่จะเขาสูกระบวนการดูดสารทํางานนั้น  จะตองใชเวลานาน
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เนื่องจากสารดูดซับที่ใชมีคาการนําความรอน (thermal conductivity) ที่คอนขางต่ํา  จึงสงผลตอ
เวลาตอรอบวัฏจักรของระบบทําความเย็นนานขึ้นทําใหส้ินเปลืองพลังงานที่ใชในระบบ   จาก
สาเหตุทั้งหมดนี้เปนผลใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ (Coefficient 
Of Performance, COP)  มีคาต่ํา    

ดังนั้นจากปญหาที่กลาวมาจึงมีนักวิจัยไดทําการศึกษาคนควาเพิ่มเติมและพัฒนา
ระบบทําความเย็นแบบดูดซับในสวนการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ โดยมีการเสนอ
เทคนิคตางๆ เชน เทคนิคการใช Heat and Mass recovery เทคนิคการเพิ่มความสามารถการระบาย
ความรอนของแทนดูดซับโดยการติดครีบภายในแทนดูดซับ เทคนิคการปรับปรุงคาการนําความ
รอนของสารดูดซับ มีดวยกัน 2 วิธีซ่ึงไดแก การผสมสารที่มีคาการนําความรอนสูงในสารดูดซับ   
และการสังเคราะหสารดูดซับกับสารที่มีคาการนําความรอนสูงเปนเนื้อเดียวกัน จากเทคนิคการ
ปรับปรุงคาประสิทธิภาพการทําความเย็นที่ไดกลาวไว งานวิจัยเร่ืองการผสมสารที่มีคาการนําความ
รอนสูงลงในสารดูดซับ พบวาเปนงานที่นาสนใจ  เนื่องจากสามารถลดความยุงยากในกระบวนผลิต
ช้ินงานและการสังเคราะหสารใหมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน สําหรับงานดานการผสมสารที่มีคาการ
นําความรอนสูงนั้น  สวนใหญเปนการวิจัยดานการสรางชุดทดลอง ซ่ึงงานดานนี้เปนงานที่ใช
ทรัพยากรในการทดลองคอนขางจะสิ้นเปลือง เนื่องจากตองทําการทดลองหลายกรณีศึกษา ดังนั้น
งานวิจัยนี้จะทําการศึกษากระบวนการดูดซับของคูสารทํางานและการกระจายตัวของอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับ ที่ผสมสารที่มีคาการนําความรอนสูง เพื่อใหไดแนวทางการพัฒนาคาการ
นําความรอนของสารดูดซับโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข   
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1.2 การตรวจเอกสาร 
 
ระบบทําความเย็นแบบดดูซับ 
 ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ (Adsorption Refrigeration system ) ไดเกิดขึ้นเปน
ครั้งแรกราวๆ ในป ค.ศ. 1909 (Hulse, 1929) และไดใชในเชิงพาณิชยในป ค.ศ.1920 โดยใชคูสาร
ทํางานซิลิกาเจลและซัสเฟอรไดออกไซดเพื่อใชในระบบทําความเย็นในรถไฟบรรทุกสินคาและ
สามารถทําอุณหภูมิในรถบรรทุกสินคาไดถึง -12 °C แตไมไดรับความสนใจเนื่องจากประสิทธิภาพ
ต่ํา ซ่ึงในปจจุบันระบบนี้เริ่มเปนที่นาสนใจโดยมีการวิจัยและพัฒนาอยางจริงจัง  โดยเริ่มมี
การศึกษาระบบทําความเย็นแบบดูดซับในกรณีที่ใชคูสารทํางานหลายชนิดเพื่อใหเหมาะกับระบบที่
ใชงานในขณะนั้นดังนี้ 
 
 Sridhar (1987) ไดศึกษาระบบที่ใชคูสารทํางานถานกัมมันต-เมทานอลเปนคูสาร
ทํางาน   โดยศึกษาถึงการดูดซับของถานกัมมันตหลายชนิดกับเมทานอล คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ที่ไดเทากับ 0.25 สําหรับการผลิตน้ําแข็ง ซ่ึงแสดงถึงอนาคตที่ดีของการพัฒนาระบบทําความเย็น
แบบดูดซับโดยใชถานกัมมันตเปนคูสารทํางาน    
 
 Saha. (2000) ไดเสนอระบบทําความเย็นโดยใชซิลิกาเจล-น้ําเปนคูสารทํางานและ
ใชแทนดูดซับ 2 แทนที่ลักษณะเปนรูปทรงสี่เหล่ียม โดยทํางานสลับชวงกระบวนการ desorption 
และ adsorption มีการแลกเปลี่ยนความรอนจากภายในแทนดูดซับ         ผลที่ไดคือสามารถผลิตน้ํา
เย็นที่มีอุณหภูมิ 7 °C โดยใชความรอนจากน้ํารอน 55 °C และน้ําที่ใชหลอเย็น 30 °C ซ่ึงไดคา
สัมประสิทธิ์การทําความเย็นที่ต่ําประมาณ 0.33     
 
 Restuccia (2005) ไดเสนอระบบทําความเย็นแบบดูดซับสําหรับประยุกตใชกับ
หองเย็น (Chiller) ที่มี ซีโอไลท-เมทานอลเปนคูสารทํางาน ใชแทนดูดซับที่เปนทอทรงกระบอก 2 
ช้ันที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวนอกแทนดูดซับ โดยศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพของสาร
ดูดซับที่ใชแบงออกเปน สารดูดซับมีลักษณะเปนเม็ดกลม (pellet) และสารดูดซับแบงเปนแบบชั้น 
(layer) ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 1.1 ผลที่ไดสารดูดซับที่ใชลักษณะที่เปนแบบชั้นๆ สามารถเรงใหเวลา
ของวัฎจักรเร็วขี้นไดถึง 4 เทาเมื่อเทียบกับแบบเม็ดกลม และใหคา COP ระบบอยูที่ 0.12 
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รูปที่ 1.1 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิละความดันตอเวลา ของสารซีโอไลทในแตละแบบ 

(Restuccia, 2005) 
    

 จากการทบทวนเอกสารเกี่ยวกับระบบทําความเย็นแบบดูดซับ พบวาปญหาใหญ
ของระบบการทําความเย็นแบบดูดซับคือ  คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของระบบมีคาต่ํามาก 
(0.1~0.4) จากการตรวจเอกสารไดพบวิธีดังตอไปนี้ที่ใชในการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
(COP) ของระบบ  
 
วิธีการปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ  
 
 ระบบทําความเย็นแบบดูดซับไดมีการวิจัยและพัฒนาเรื่อยมา แตระบบยังมีคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ที่คอนขางต่ํา อัตราการดูดซับชาและระบบใชเวลานาน สาเหตุหลัก
เกิดจากปญหาการถายเทความรอนและมวลภายในตัวแทนดูดซับ   จึงมีการทําวิจัยเพื่อศึกษาปญหา
กรณีนี้     
  Khan et al. (2006) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในหองทําความเย็น
แบบดูดซับโดยมีซิลิกาเจล-น้ําเปนคูสารทํางาน ใชแทนดูดซับ 3 ตัวในการทํา mass recovery ซ่ึงใช
หลักการเชื่อมตอแทนดูดซับแตละแทนเขาดวยกัน และใชผลตางของความดันในแตละแทนในการ
เรงกระบวนการ desorption พบวาสามารถลดชวงของอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ desorption และ
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สามารถเพิ่มคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ   เทคนิคนี้เปนการแกปญหาโดยปรับระบบการ
ทํางานของระบบมากกวาแกปญหาในสวนของการถายเทความรอนและมวลภายในแทนดูดซับ  
  เทคนิคตอมาที่นํามาใชในการแกปญหาคือ เทคนิคการเพิ่มความสามารถการ
ระบายความรอนของแทนดูดซับโดยการติดครีบภายในแทนดูดซับ  
 Zhang and Wang (1999) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรการถายเทมวลและ
ความรอนของระบบทําความเย็นแบบดูดซับที่มี ซีโอไลท–น้ําเปนคูสารทํางาน โดยลักษณะแทนดูด
ซับเปนแบบทอสองชั้นติดครีบบริเวณภายในแทนแสดงดังรูปที่ 1.2 จากผลการคํานวณพบวา การ
ถายเทความรอนในแนวรัศมีเกิดขึ้นไดดีกวาในแนวความยาวทอเมื่อลดระยะของครีบ ( 1φ ) และเมื่อ
พิจารณาคาอุณหภูมิตามแนวรัศมีพบวาเมื่อระยะครีบลดลงสงผลใหอุณหภูมิที่ขอบดานใน
แพรกระจายตัวไปยังขอบดานนอกไดเร็วขึ้น 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 ภาพตัดขวางของแทนดูดซับ (Zhang and Wang, 1999) 
 
 Mers (2006) ศึกษาการเพิ่มคา COP ของระบบโดยการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ในการหาขนาดของครีบที่เหมาะสมตอแทนดูดซับ ซ่ึงพบวาการเพิ่มจํานวนครีบมีผล
ใหคา COP ของระบบเพิ่มขึ้นแตเมื่อจํานวนของครีบประมาณ 7 ครีบขึ้นไป จะพบวาจํานวนครีบมี
ผลตอคา COP ของระบบนอยลดเนื่องการระบายความรอนภายในแทนเกิดไดใกลเคียงกันมากจึง
สงผลใหพลังงานความรอนที่ใชในระบบมีคาใกลเคียงดวยเชนกัน 
 
 เกศนที นอยปน (2546) ใชคูสารทํางานซิลิกาเจล-น้ํา โดยทดสอบคูสารทํางานใน
แทนดูดซับที่ระดับความหนาของสารดูดซับตางกันและทดสอบความสามารถในการถายเทความ
รอนและมวล โดยการผสมเม็ดทองแดงเขากับซิลิกาเจลเพื่อเปนการเพิ่มคาการนําความรอน ในการ
วิเคราะหจะพิจารณาเฉพาะในชวงกระบวนการ Preheating พบวาความสามารถในการดูดซับของ
สารซิลิกาเจลมีคาแตกตางกันนอยมากเมื่อผสมเม็ดทองแดงเพิ่มขึ้น แตการคายสารทําความเย็นจะ
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เร็วข้ึน และเมื่อวิเคราะหพฤติกรรมของอุณหภูมิช้ันสารซิลิกาเจลพบวามีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ไดเร็วขึ้นเมื่อคาสัดสวนผงทองแดงเพิ่มขึ้นและมีคาดีที่สุดอยูที่ 0.2 kgcopper/kgsilica แสดงดังรูปที่ 1.3 
ซ่ึงสามารถลดเวลาของวัฎจักรลดไดประมาณ 77 วินาที  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.3 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของชั้นซิลิกาเจลระหวางผลการทดลองกับแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตรกรณีผสมเม็ดทองแดง 1/5 w/w   (เกศนที นอยปน, 2546) 
 
  Eun (2000) ใชสารแกรไฟตผสมลงไปในชั้นสารซิลิกาเจลตามอัตราสวนตางๆ 20 
30 และ 40% ของน้ําหนักสารซิลิกาเจล แลวใชกระบวนการอัดเปนทอน ผลที่ไดอัตราการดูดซับ
ของซิลิกาเจลมีคาที่ดีขึ้นและการกระจายตัวของอุณหภูมิเร็วขึ้นเล็กนอยตามอัตราสวนของแกรไฟต
ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากสามารถเพิ่มคาการนําความรอนไดแค 5 8 และ10% ตามลําดับอัตราสวนแกรไฟต
ที่เพิ่มขึ้น 
  อีกวิธีที่นํามาใชคือการสังเคราะหสารทั้งสองชนิดใหมีคุณสมบัติเปนเนื้อเดียวกัน 
Freni et al. (2009) ไดทําการสังเคราะหสารซีโอไลทกับผงทองแดงเปนเนื้อเดียวกันตามความหนา
ของแทนดูดซับแสดงดังรูปที่ 1.4 ผลที่ไดเมื่อช้ันความหนาของสารสังเคราะหมีคาเพิ่มขึ้น การ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในแทนดูดซับดีขี้น และคา COP ของระบบเพิ่มขี้นจากเดิม 60 % ในป
เดียวกัน Hu et al. (2009) ไดนําเสนอวิธีที่คลายกัน แตเปลี่ยนสารที่ผสมเปนผงอลูมิเนียม ผลที่ไดคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบเพิ่มขึ้นและเวลาตอรอบวัฏจักรเร็วขึ้น  
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รูปที่ 1.4 ลักษณะของแทนดดูซับที่เกิดจากการสังเคราหระหวางซิลิกาเจลกับผงทองแดง 
 (Freni et al., 2009) 

 
 จากทบทวนเอกสารการวิจัยที่ผานมา พบวาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเท
ความรอนในแทนดูดซับสามารถเพิ่มคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบได แตการเพิ่มครีบใน
แทนดูดซับ มีความยุงยากในกระบวนการผลิตและประกอบแทนดูดซับ ซ่ึงวิธีการผสมสารที่มีคา
การนําความรอนสูงลงในสารดูดซับสามารถทําไดสะดวกกวา   
 ในงานวิจัยนี้จะศึกษาอิทธิพลของการเติมผงทองแดงที่มีตอคาสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของระบบ โดยการสรางสมการแบบจําลองคณิตศาสตร ของการถายเทมวลและความ
รอนภายในแทนดูดซับ  
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.3.1 ศึกษาการกระจายอุณหภูมิและกระบวนการดูดซับภายในแทนสารดูดซับ
โดยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
 1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของการเติมผงทองแดงลงในแทนดูดซับที่มีตอการถายเทความ
รอนตลอดจนสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาไดรับ 
 
 1.4.1ไดสัดสวนที่เหมาะสมของผงทองแดงตอปริมาณสารดูดซับ สําหรับพัฒนาคา
การนําความรอนของแทนดดูซับเพื่อใหมกีารถายเทความรอนดีขึ้น 
 1.4.2 ทราบผลกระทบจากการเติมผงทองแดงตอระบบการทําความเย็นแบบดูดซับ 
 14.3 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายการถายเทมวลและความรอนภายใน
แทนสารดูดซับได และสามารถนําไปประยุกต ใชในการพัฒนาระบบทําความเย็นแบบดูดซับได 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.51 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาการนําความรอนและการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในแทนดูดซับทรงกระบอก 
 1.5.2 คูสารทํางานที่ใชในระบบคือ ซิลิกาเจล (Type A Silica Gel) และน้ํา 
 1.5.3 ปรับปรุงการถายเทความรอนภายในแทนดดูซับ โดยการเติมผงทองแดงผสม
ซิลิกาเจลในอตัราสวนตางๆ 
 1.5.4 เปรียบเทียบพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้นในแทนดูดซับ กรณีทีไ่มมีการเติม
ผงทองแดงและมีการเติมผงทองแดงผสมกับซิลิกาเจล 
 1.5.5 ระบบทําความเย็นเปนแบบไมตอเนื่องมีสภาวะการทํางานที่กําหนดและใช
ในการจําลองมีดังนี้     
แหลงใหความรอนชวงอุณหภูมิ   90-100 °C       
เครื่องควบแนนชวงอณุหภูม ิ        25-35 °C         
เครื่องทําระเหยชวงอณุหภูมิ         8-15 °C 



     9 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
  ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อหาวิธีการเพิ่มสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซับ ที่ใชซิลิกาเจล-น้ํา เปนคูสารทํางาน โดยทําการปรับปรุงคาการนําความรอน
ภายในแทนดูดซับเพื่อใหการถายเทความรอนและมวลดีขึ้น ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับกระบวนการดูด
ซับ ประเภทและทฤษฎีการดูดซับ วัฎจักรของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ คุณสมบัติของคูสาร
ทํางานที่ใชในระบบดูดซับ   เทอรโมไดนามิกสของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเนื่องไดถูกประมวลไวและนําเสนอโดยสรุปในบทนี้ 
 
2.1 หลักการและทฤษฎีการดูดซับ 
 
  การดูดซับ (Adsorption) เปนการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่พื้นผิวของ
สารดูดซับ โดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิวสูง จะดูดซับสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิวต่ํา โดยการดูดซับ
จะเกิดขึ้นตอเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงระหวางสารดูดซับ (adsorbent) กับสารที่ถูกดูดซับ 
(adsorbate) ปริมาณสารที่จะถูกดูดซับขึ้นอยูกับอุณหภูมิสัมบูรณ ความดันและพลังงานศักยของการ
เกิดอันตรกิริยาระหวางสารที่ถูกดูดซับซึ่งอาจเปนกาซหรือของเหลวกับสารดูดซับซึ่งเปนของแข็ง 
(Suzuki, 1990) 
 
2.1.1 ประเภทของกระบวนการดูดซับ  
  การดูดซับเปนปรากฏการณธรรมชาติอยางหนึ่งที่เกิดขึ้นระหวางสารสองชนิด คือ 
สารดูดซับ (Adsorbent) และสารถูกดูดซับ (Adsorbate)    สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท  
  1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เปนกระบวนการที่โมเลกุลของ
สารในสถานะกาซถูกดูดซับอยูที่ผิวของของแข็งที่เปนสารดูดซับ ซ่ึงแรงที่ทําใหเกิดการดึงดูด 
ระหวางโมเลกุลของสารนี้เรียกวาแรงแวนเดอวาลส  (Van  der  waals force) การดูดซับทางกายภาพ
ไมทําใหคุณสมบัติของสารดูดซับเปลี่ยนแปลง   และกระบวนการนี้เปนกระบวนการยอนกลับได 
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  2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เปนการดูดซับที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
เคมีระหวางสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ แรงดึงดูดในกรณีนี้จะแข็งแรงกวาแรงดึงดูดทางกายภาพ 
ในทํานองเดียวกันปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นก็มีคามากดวย การเกิดปฏิกิริยาเคมีสงผลใหสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงไปจึงเปนกระบวนการแบบผันกลับไมได 
 
2.1.2 ไอโซเทอรมของการดูดซับ (Isotherm of Adsorption) 
  ในสภาวะสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส ณ อุณหภูมิคงที่ คาของอัตราการดูดซับจะ
ขึ้นกับความดันสัมพัทธ รูปแบบของความสัมพันธนี้ จะเรียกวา ไอโซเทอรมของการดูดซับ ซ่ึง
สามารถใชในการแบงลักษณะของการดูดซับที่เกิดขึ้น ซ่ึงจากการจําแนกของ IUPAC (International 
Union of Pure and Applied Chemistry) ไดแบงออกเปน 6 ประเภทแสดงในรูปที่ 2.1 
 

  

 

        

                        
 
 
 

รูปที่ 2.1 การแบงไอโซเทอรมของกาซ-ของแข็งแบบ IUPAC (Donohue and Aranov, 1998) 

 
  จากรูปที่ 2.1 อธิบายไดวา ชนิดที่ 1 จะเปนไอโซเทอรมที่สามารถหาคาได
เนื่องจากลักษณะของกราฟจะลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง และใชในการอธิบายการดูดซับในแบบที่สารดูด
ซับมีชองวางรูพรุนขนาดเล็ก ชนิดที่ 2 และ 3 ใชในการอธิบายการการดูดซับในแบบที่สารดูดซับมี
ชองวางรูพรุนขนาดใหญ   ชนิดที่ 4 และ 5 นั้นใชในการอธิบายการดูดซับวัสดุดูดซับแบบหลายชั้น
และชนิดที่ 6 เปนชนิดที่สามารถแบงชั้น ซ่ึงในระบบการทําความเย็นแบบดูดซับทั่วไปจะเปนแบบ
ชนิดที่ 1  
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2.1.3 ทฤษฏีการดูดซับ  
  Dubinin (1967) ไดเสนอทฤษฎีการดูดซับประจุของสารถูกดูดซับในรูพรุนของ
สารดูดซับโดยวิเคราะหเปนเชิงปริมาตร เพื่อใชอธิบายปรากฏการณดูดซับของสารที่มีรูพรุนซึ่ง
ประยุกตมาจากทฤษฎีของ Polanyi ท่ีเสนอการดูดซับออกมาในรูปแบบของคาพลังงานศักยของ 

Polanyi  (ε  ) ดังสมการที่ 2.1  
 

   
P
PRT sln=ε   (2.1) 

 
เมื่อ P  ความดันของระบบ  (kPa) 

 sP  ความดันอิ่มตัวของสารถูกดูดซับที่อุณหภูมิระบบ (kPa) 
 T  อุณหภูมิของระบบ (K) 
 R  คาคงที่ของกาซในอุดมคติ (J/kg.K) 
 
  หลังจากนั้น Dubinin เสนอแบบทฤษฎีการเติมเต็มปริมาตรชองวางในรูพรุนขนาด
เล็ก (The theory of volume filling of micropores) เพื่อใชอธิบายปรากฏการณดูดซับของสารมีรู
พรุนโดยมีหลักการสําคัญ คือ ความสามารถการดูดซับไดของสารดูดซับ ( eqW ) มีความสัมพันธ
แบบผกผันกับคาพลังงานศักยของ Polanyi (ε  ) ดังสมการที่ 2.2 
 

   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
= 2

2

0 exp
β
εKWWeq   (2.2) 

 
แทนคาสมการ (2.1) ใน (2.2) จะได 
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หรือ 

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2

0 lnexp
P
PTDWW s

eq   (2.4) 

โดยที ่
2

2

β
KRD =  

 
เมื่อ eqW  ความสามารถในการดูดซับไดของสารดูดซับ (kgadsorpbate/kgadsorbent) 
 0W  ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสารดูดซับ (kgadsorpbate/kgadsorbent) 
 β  คาสัมประสิทธิ์ของพันธะแวนเดอวาลสของคูสารทํางาน (J/kg.K) 
 K  คาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของรูพรุนของสารดูดซับ  (1/K2)  
 D  คาการกระจายตัวของรูพรุนของสารดูดซับ (1/K2) 
เรียกสมการ (2.4) วาสมการ Dubinin-Radushkevich equation (D-R) 
 
   ตอมา Dubinin และ Astakhov (Dubinin and Astakhov, 1970) เสนอสมการ 
Dubinin-Astakhov Equation (D-A) ไดจากการปรับปรุงสมการ D-R ใหใชงานไดอยางกวางขวาง
และถูกตองสอดคลองกับการทดลองมากยิ่งขึ้น ดังสมการที่ (2.5) 
 

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

n

sat
eq T

TkWW 1exp0  (2.5) 

 

เมื่อ  k ,n คาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับคูสารทํางาน 

 satT  อุณหภูมิอ่ิมตัวของน้ําที่แปรผันตามความดันภายในแทนดูดซับ (K) 
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2.2 ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
 
  ระบบทําความเย็นแบบดูดซับมีการวิจัยและพัฒนาอยางจริงจัง  โดยเริ่มมีการศึกษา
ในกรณีที่ใชคูสารทํางานหลายชนิด  เพื่อใหเหมาะกับการนําไปประยุกตใชในระบบดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ผลสรุประบบทําความเย็นแบบดูดซับที่มีการใชคูสารทํางานตางชนิดกัน (Hasan, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.1 วัฎจักรการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซบั 
  วัฏจักรของระบบทําความเย็นนี้แสดงดังรูปที่  2.2 อุปกรณหลักประกอบดวย  
 - เครื่องควบแนน (Condenser)  
 - เครื่องทําระเหย (Evaporator)  
 - แทนดูดซับ (Adsorber) 
 
 

อางอิง คูสารทํางาน
อุณหภูมิเย็น

ท่ีผลิตได(°C)

อุณหภูมิสูงสุดท่ี

ใชในระบบ (°C)
COP

Ulku ซีโอไลทธรรมชาติ–น้ํา 27 123 0.34

Poyelle et al. ซีโอไลท–น้ํา  2 - 4  120 - 360 แทนเดียว 0.3 - 0.38 

 สองแทน 0.5 - 0.73

Hamamoto

et al.

ซิลิกา เจล–น้ํา 14 55 0.25

Khan et al. ซิลิกา เจล–น้ํา 14 60 0.3 - 0.65

Hamamoto et al. ถานกัมมนัต-เมทานอล  -20 - 15 40 - 100 0.38
Lambert ถานกัมมนัต- -15 160 1.2
Critoph ถานคารบอน-น้ํา 0 250 0.95

Oertel et al. ซิลิกา เจล–เอทานอล 0 85 0.3
Wang et al. ซิลิกา เจล–น้ํา 15.1 55 - 67 0.32 - 0.4
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รูปที่ 2.2 เครื่องทําความเยน็แบบดูดซับอยางงาย 
 
  จากรูปที่ 2.2 กระบวนการทํางานของระบบเริ่มจากสารทําความเย็นไหลผาน
เครื่องทําระเหยโดยจะดูดความรอนจากสิ่งแวดลอม (Source Environment) มาใชในการระเหยและ
ใหความเย็นออกมา  หลังจากนั้นไอของสารทําความเย็นจะผานไปยังแทนดูดซับ (Adsorber) และ
ถูกดูดซับ ในชวงนี้จากกระบวนการดูดซับ (adsorption) จะมีความรอนซึ่งเกิดจากการดูดซับ (Heat 
of adsorption) ออกมา ซ่ึงการหลอเย็นแทนดูดซับจะใชความเย็นจากสิ่งแวดลอม (Cooling system)  
จนกระทั่งแทนดูดซับอิ่มตัว   หลังจากนั้นจะใหความรอนแกแทนดูดซับ เพื่อใหสารทําความเย็นที่
เกาะอยูกับผิวของสารดูดซับนั้นแยกตัว เรียกกระบวนการนี้วากระบวนการคายสารถูกดูดซับ 
(Desorption) ชวงกระบวนการนี้ความดันภายในแทนดูดซับจะสูงขึ้นตามอุณหภูมิจนเกินคาความ
ดันของเครื่องควบแนน ทําใหไอของสารทําความเย็นนั้นไหลผานเขาเครื่องควบแนน (condenser)  
โดยไอของสารทําความเย็นจะถูกควบแนนและปลอยคาความรอนออกมา จากนั้นก็จะไหลผาน
expansion valve เพื่อลดความดัน และผานไปยังเครื่องระเหย (evaporator) เปนวัฏจักรตอไป 
  พบวาในระบบนี้จะมีสามตัวแปรหลัก คือ ความดัน (P) อุณหภูมิ (T) และ

ความสามารถในการดูดซับ (W) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความดันในรูปแบบ (ln P) กับ 

สวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ -1/T และที่คา W คงที่ตางๆ จะไดแผนภาพแสดงความสัมพันธของ
ตัวแปรทั้งสาม เรียกวา Clapeyron diagram ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.3 
 

Heat of  
Adsorption 

(Adsorption) 
Heat 

Source 

(Desorption) 

Source      
Environment Heat 

(Desorption-condensation) (Adsorption-evaporation) 
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รูปที่ 2.3 แผนภาพ P-T-W สําหรับจักรทําความเย็นแบบดูดซับ (Boubakri, 2000) 
 
  กระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับสามารถแบงออกเปน 4 กระบวน 
การดวยกันดังนี้ 
  1. กระบวนการ 1-2 กระบวนการรับความรอนขณะที่ความสามารถในการดูดซับ
คงที่ (isosteric heating) เปนกระบวนการที่เร่ิมจากการใหความรอนแกช้ันสารดูดซับ ทําใหความดนั
และอุณหภูมิเพิ่มขึ้น (1-2) จนคาความดันมีคามากกวาความดันของเครื่องควนแนน ( cdP ) โดย
ปริมาณสารทําความเย็นในชั้นสารดูดซับยังมีคาคงที่ adsW   
  2. กระบวนการ 2-3 กระบวนการคายสารทําความเย็นขณะที่ความดันคงที่ 
(isobaric desorption) เปนกระบวนการที่รับความรอนจากภายนอกตอจากกระบวนการ isosteric 
heating   ทําใหสารทําความเย็นระเหยออกจากชั้นสารดูดซับโดยความดันมีคาคงที่ cdP  และปริมาณ
สารทําความเย็นจะลดลงจาก adsW  เปน desW  
  3. กระบวนการ 3-4   กระบวนการคายความรอนขณะที่ความสามารถในการดูด
ซับคงที่ (isosteric cooling) เปนกระบวนการลดอุณหภูมิและความดันในแทนดูดซับโดยใชของไหล
เย็น ซ่ึงความดันจะลดลงจนมีคาต่ํากวา evP  ขณะที่สารทําความเย็นมีปริมาณคงที่ desW  
  4. กระบวนการ 4-1 กระบวนการดูดซับสารทําความเย็นแบบความดันคงที่
(isobaric adsorption) กระบวนการที่เกิดขึ้นในขณะที่ความดันแทนดูดซับลดลงจมมาถึงคาคงที่ evP   
ตอจากนั้นจึงปลอยสารทําความเย็นจากเครื่องทําระเหยใหเขาไปดูดซับภายในแทนดูดซับ  ใน
กระบวนการนี้ระบบจะปลอยความรอนสวนหนึ่งออกไป (heat of adsorption)  และจะตองระบาย
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ความรอนออกจากแทนดูดซับอยางตอเนื่อง ทําใหอุณหภูมิช้ันสารดูดซับลดลงเรื่อยๆ สงผลใหสาร
ทําความเย็นมีปริมาณเพิ่มขึ้นจาก desW  เปน adsW  ถือเปนการสิ้นสุดกระบวนการดูดซับ 
   จากรูปที่ 2.3 สามารถนําคาตัวแปรที่ศึกษาซึ่งไดแก อุณหภูมิของแทนดูดซับ ความ
ดันของแทนดูดซับและคาความสามารถในการดูดซับ ไปวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสของระบบ
ทําความเย็นแบบดูดซับโดยใชการสมดุลพลังงานในวัฏจักรไดดังนี้ (Zhang and Wang, 1999)  
  กระบวนการ 1-2 ความรอนจากภายนอกที่ใหแกแทนดูดซับสามารถคํานวณได
โดยสมการ 
 

   ))()(( 211212 →

•

−+= tTTWCCmQ adspwpsW  (2.6) 
 

เมื่อ  Wm
•

  อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น (kg/s) 
 psC  ความจุความรอนจําเพาะของสารดูดซับ  (kJ/kg.K ) 
 pwC  ความจุความรอนจําเพาะของสารทําความเย็น  (kJ/kg.K) 
 1T  อุณหภูมิเร่ิมตนกระบวนการ isosteric heating  (K) 
 2T  อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการ isosteric heating  (K) 
 t  เวลาของการเกิดกระบวนการ (s) 
 adsW  ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับขณะอิ่มตัว (kgadsorpbate/kgadsorbent) 
 
  กระบวนการ 2-3 ความรอนจากภายนอกที่ใหแกแทนดูดซับซึ่งประกอบดวยความ
รอนที่ใชในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก  2T  ถึง 3T  และความรอนสําหรับการคายตัวของสารทํา
ความเย็นออกจากสารดูดซับ  
     

 ( )[ ]2)(23 desadspwpsW WWCCmQ ++=
•

))(())(( 3223 HWWtTT desads Δ−+− →  (2.7) 
 
เมื่อ  3T  อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการ desorption  (K) 
 HΔ  ความรอนสําหรับการคายตัวของสารทําความเย็นออกจากสารดูดซับ (kJ/kg) 
 desW  ความสามารถในการ ดูด ซับของสารดูดซับขณะคายสารทํ าความ เย็น     

(kgadsorpbate/kgadsorbent) 
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  กระบวนการ 3-4 ความรอนที่ถายเทออกจากสารดูดซับจากการหลอเย็นสามารถ
คํานวณไดโดยสมการ 
 

   ))()(( 433434 →

•

−+= tTTWCCmQ despwpsW  (2.8) 
 
เมื่อ  4T  อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการ cooling (K) 
 
  กระบวนการ 4-1 เปนการถายเทความรอนออกจากกระบวนการในทํานองเดียวกับ
กระบวนการ 2-3 ความรอนที่คายออกในการดูดซับสารทําความเย็นสูสารดูดซับ เรียกวา ความรอน
ในการดูดซับ (Heat of Adsorption) มีคาเทากับความรอนที่ใสเขาในการคายตัวที่คํานวณไดจาก
กระบวนการ 2-3   
 

 ( )[ ]2)(41 desadspwpsW WWCCmQ ++=
•

))(())(( 4114 HWWtTT desads Δ−+− →  (2.9) 
 
  การทําความเย็นของระบบเกิดขึ้นเมื่อสารทําความเย็นถูกแยกออกจากสารดูดซับ
จากกระบวนการ 2-3 สารทําความเย็นจะไหลเขาสูเครื่องควบแนน และออกจากเครื่องควบแนนที่
อุณหภูมิสูงกวา 1T  ดังนั้นสารทําความเย็นจะเริ่มดูดความรอนที่เครื่องทําระเหยที่อุณหภูมิ 3T  
จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 1T  ถาสมมุติใหคาความรอนแฝง (Latent heat) ในการกลายเปนไอมีคาคงที่
ตลอดกระบวนการทําความเย็น ความสามารถในการทําความเย็นของระบบสามารถคํานวณไดโดย
สมการ 
 

   )))((( 141

.

→−−= tTTcLmQ evpwevWev  (2.10) 
 
เมื่อ evL  ความรอนแฝงการกลายเปนไอของสารทําความเย็น (kJ/kg) 
คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ (COP) สามารถหาคาไดดังนี้  
 

   
2312 QQ

Q
COP ev

+
=  (2.11)
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2.2.2 คูสารทํางาน 
  การเลือกคูสารทํางาน (Working pair) เปนสิ่งที่สําคัญมาก เพราะคูสารทํางานแต
ละชนิดจะมีสมบัติที่แตกตางกันออกไปตามลักษณะการใชงาน คูสารทํางานประกอบดวย 
1. สารดูดซับ (Adsorbent)  ที่นิยมใชกันในปจจุบันไดแก Calcium Chloride , Silica gel,  Activated      
carbon , Activated gel  และ Activated alumina    
2. สารถูกดูดซับหรือสารทําความเย็น (Adsorbate) ที่นิยมใชในปจจุบันไดแก water , ethanol , 
methanol  ammonia  และ สารกลุม Freon   
  ในการเลือกคูสารทํางานจะพิจารณา  คาความรอนแฝงในการดูดซับของคูสาร
ทํางาน  คาความหนาแนนของสารถูกดูดซับและลักษณะงานที่ใชคูสารชนิดนั้น  ซ่ึงคาตางๆ ได
แสดงในตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 คาคุณสมบัติของคูสารทํางานแตละชนิด (Dieng, 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

Adsorbent Adsorbate Heat of adsorption 

(kJ/kg)

Density of the 

adsorbate(kg/m³)

Application area

Activated 

alumina

Water 2800 1000 Used mostly for desiccant

cooling

Zeolite (various 

grades)

Water 3300-4200 1000 Natural zeolites have lower  

values than synthetic zeolites

Silica gel Water 2800 1000 Not suitable above 200°C

Charcoal                 Amonia                

                             

Methane

2000-2700                  

                                    

1800-2000

681                            

                               

789

Reacts at ca 100 °C 

Ammonia and methanol are 

not compatible with copper 

at high

Calcium choride Methanol 791 Used for cooling
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  จากการศึกษา  (Anyanwu, 2004) ไดสรุปแนวทางในการเลือกคูสารทํางานซึ่งมี
หลักการดังนี้  
วิธีการเลือกสารถูกดูดซับ    
- สารที่สามารถทําใหอุณหภูมิเครื่องระเหยต่ํากวา 0 °C    
- คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอควรมีคาสูงและคาปริมาตรจําเพาะต่ํา 
- สารที่มีคุณสมบัติไมไวไฟ ไมเปนพิษ และไมกัดกรอน 
- คาความดันอิ่มตัวต่ํา (มีคาสูงกวาความดันบรรยากาศเล็กนอย) ที่สภาวะการทํางานปกติ 
วิธีการเลือกสารดูดซับ 
- สารที่สามารถคายสารถูกดูดซับไดทั้งหมดเมื่อไดรับพลังงานความรอนและสามารถดูดสารทํางาน
ไดดีที่อุณหภูมิต่ํา 
- คุณสมบัติของสารไมเสื่อมสภาพตามเวลาหรือการใชงาน 
- สารที่มีคุณสมบัติไมเปนพิษและไมกัดกรอนตอส่ิงแวดลอม 
- ราคาถูกและหาไดงาย 
  ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดเลือกคูสารทํางานคือ ซิลิกาเจล-น้ํา  เนื่องจากสารทั้ง 2 ชนิด
สามารถหาไดงาย  เปนสารที่มีคุณสมบัติไมเปนพิษ ไมไวไฟและไมกัดกรอนตอส่ิงแวดลอม คา 
Heat of adsorption ไมสูงมากเมื่อเทียบกับคูสารชนิดอื่น (จากตารางที่ 2.2 )  อุณหภูมิสูงสุดที่ใชใน
ระบบอยูที่ 80-95 °C อุณหภูมิเย็นที่ไดประมาณ 8-15 °C  ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชในระบบปรับ
อากาศได (จากตารางที่ 2.1 ) 
  
2.3 ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method) 
 
  ในการแกปญหาลักษณะการไหลทั่วไปของระบบโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัว มีอยู 3 
วิธีหลักๆ คือ ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method, FDM) ระเบียบวิธีอิลิเมนต
สืบเนื่อง (Finite Element Method, FEM) และระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method, 
FVM) ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเลือกใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขแบบระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง โดยจะ
ทําการจัดรูปแบบสมการเชิงอนุพันธยอยใหอยูในรูปของสมการพีชคณิตบนจุดตางๆ เปนปริมาตร
ควบคุม (control volume) แลวทําการกําหนดคาขอบเขตเพื่อใหสามารถแกระบบสมการได ในการ
แกระบบสมการจะใชวิธีการทําซ้ําเพื่อหาคําตอบ (iteration) เปนการวิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical 
analysis) สมการควบคุมของการไหลสามารถเขียนไดในรูปแบบทั่วไปดังนี้ 
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   ( ) ( ) ( ) φφρφρφ S
t

+∇Γ⋅∇=⋅∇+
∂

∂ V  (2.12) 

 
เมื่อ φ  ฟลักซการไหลขึ้นอยูกับสมการการไหล 
 Γ  สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
 S  พลังงานภายในของฟลักซการไหล 
 ρ  ความหนาแนนของฟลักซการไหล 
 
  จากสมการที่ 2.12 สามารถอธิบายไดดังนี้ เทอมแรกทางดานซายมือคืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงของฟลักซภายในอิลิเมนตของของไหล   เทอมที่สองคืออัตราการไหลสุทธิของฟลักซ 
ที่ไหลเขาหรือออกอิลิเมนตของของไหลเนื่องจากการพา (convective term)    ดานขวาของสมการ
เทอมแรกคืออัตราการเพิ่มขึ้นของฟลักซ เนื่องจากการแพร (diffusive term) สวนเทอมสุดทายคือ
อัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานภายในของฟลักซการไหล (source term) 
 
2.3.1 ปญหาการแพร (Diffusion) 
  ในการแกไขปญหาการแพรกระจาย (Diffusion problem) เราจะทําการคํานวณดวย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยใชสมการรูปทั่วไปที่สภาวะคงตัว เมื่อพิจารณาเทอมการแพรกระจายเพียง
เทอมเดียว จากสมการที่ (2.12) จะไดสมการของการแพรกระจาย ดังนี้ 
 
   ( ) 0=+∇Γ⋅∇ φφ S  (2.13) 
 
จากสมการที่ 2.13 เมื่อพิจารณาในระบบพกิัดฉากแบบ 2 มิติ สามารถเขียนสมการไดดังนี้  
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รูปที่ 2.4 การวางตัวของปริมาตรควบคุมในสองมิติของปญหาการแพรกระจาย 

 
จากสมการที ่(2.14) ทําการอนิทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมในสองมิติ (รูปที่ 2.4) ไดเปน 
 

   ∫
Δ

⎟
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⎜
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xx
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φ + 0=∫

ΔV

dxdySφ  (2.15) 

 
กําหนดให 1== we AA  X yΔ และ 1== sn AA  X xΔ  
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ss
n

nn x
A

x
A φφ = 0  (2.16) 

 
จากสมการที่ (2.16) สามารถแสดงฟลักซที่ไหลผานปริมาตรควบคุมไดดังนี้ 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันตก 
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ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันออก 
 

   
e

ee x
A

∂
∂

Γ
φ =

ep

PE
ee x

A
δ

φφ )( −
Γ  (2.17b) 

 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศใต 
 

   
s

ss y
A

∂
∂

Γ
φ =

sp
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ss y

A
δ

φφ )( −
Γ  (2.17c) 

 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศเหนือ 
 

   
n
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Γ
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np

PN
nn y

A
δ

φφ )( −
Γ  (2.17d) 

 
นําคาจากสมการที่ (2.17a-d) ไปแทนลงในสมการ ที่ (2.16) จะไดวา 
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ถาสมมติวาการกระจายของ Source term ในปริมาตรควบคุมเปนแบบเชิงเสนจะไดวา 

VSΔ = PPu SS φ+  เพราะฉะนั้นสมการ (2.18) สามารถเขียนไดเปน 
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ดังนั้น จะไดสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปคือ 
 
   uNNSSEEWWPP Saaaaa ++++= φφφφφ  (2.20) 
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เมื่อ  
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และ    pNSEWP Saaaaa −+++=  

 
2.3.2 ปญหาการแพรและการพา (Diffusion and Convection) 
  ในปญหานี้ นอกจากปญหาที่เกิดจากเทอมการแพรกระจายแลว  จะนําเทอมของ
การพามาพิจารณาดวย ซ่ึงโดยปกติเทอมการพานี้จะเกิดจากการไหลของของไหลในปญหานั้น      
ซ่ึงจําเปนจะตองทราบฟลักซการไหลที่เกิดขึ้น เพื่อใหทราบถึงตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก
การไหลดังกลาว จากสมการในรูปทั่วไป  
   
   ( ) ( ) φφρφ S+∇Γ⋅∇=⋅∇ V  (2.21) 
      
  เทอมทางดานซายมือแสดงถึงปริมาณฟลักซการไหลผานพื้นผิวปริมาตรควบคุม 
เทอมแรกทางดานขวามือแสดงถึงปริมาณฟลักซการไหลที่แพรผานปริมาตรควบคุม เทอมสุดทาย
แสดงถึงการเกิดขึ้นหรือการสูญเสียของฟลักซการไหลภายในปริมาตรควบคุม จากสมการ (2.21) 
ทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมจะได 
 
   ( ) ( ) ∫∫∫ +∇Γ⋅=⋅

CVAA

dVSdAdA φφρφ nVn  (2.22) 
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เมื่ออินทิเกรตแลวสามารถเขียนไดดังนี้สําหรับพิกัดฉาก (Cartesian coordinates)  
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    (2.23) 
กําหนดให 
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=  

               
โดยที่ตัวแปรที่กําหนดใหแตละดานของปริมาตรควบคุมสามารถเขียนไดดังนี้ 
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และสมมุติใหกริดมีทุกดานเทากัน AAAAA snew ====  นําคาตัวแปรที่กําหนดแทนสมการที่ 
(2.23) ไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )SPsPNnWPwPEessnnwwee DDDDFFFF φφφφφφφφφφφφ −−−+−−−=−+−   
    (2.24) 
 
  คาของฟลักซบนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาที่อยูในสมการ (2.21) สามารถ
หาไดจากการประมาณคาดวย Scheme ตางๆ เชน Central differencing scheme Upwind scheme 
Hybrid scheme และ Power–Law schemeโดยรายละเอียดของวิธีตาง ๆ มีดังนี้  
 
1) Central differencing scheme เปนการประมาณเชิงเสนของคาฟลักซโดยการหาคาเฉลี่ยที่เกิดขึ้น
ที่ Interface ของปริมาตรควบคุม ดังนี้ 
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เมื่อนําคา eφ  nφ  wφ  และ sφ  แทนในสมการ (2.24) ไดดังนี้ 
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จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

         
(2.26)
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หรือ 
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(2.27)
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จัดใหอยูในรูปแบบสมการพีชคณิตทั่วไป 
   
   SSNNEEWWPP aaaaa φφφφφ +++=  (2.28) 
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เมื่อ   
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และ   ( ) ( )snweSNEWP FFFFaaaaa −+−++++=  
 
  จากสมการที่ (2.28) จะเห็นไดวาการใช Central-differencing scheme นี้อาจทําให 
คาสัมประสิทธิ์  na  sa  ea   หรือ wa  มีคาเปนลบ ซ่ึงไมเปนไปตามกฎพื้นฐาน ที่วาเมื่อคา
สัมประสิทธิ์ติดลบจะทําให  ∑≠ nbP aa      ซ่ึงไมเปนไปตาม Scarborough criterion ดังนั้นจะทํา
ใหผลเฉลยของปญหาไมลูเขาสูคาใดๆ ซ่ึงเหลานี้คือเหตุผลที่วิธี Central-difference ไมเปนที่นิยม
เมื่อใชในการแกปญหาการพาและการแพรกระจายที่มีคาเพกเลตนัมเบอร (Peclet number, Pe) สูง
(Patankar, 1980) 
 
2) Upwind differencing scheme เปนวิธีที่คิดคนเพื่อแกไขปญหาที่เกิดจากการสมมติวาคาของการ
พาที่ผิวปริมาตรควบคุมเกิดจากคาเฉลี่ยระหวางฟลักซดานตะวันออก ( eφ ) และฟลักซดานตะวันตก 
( wφ ) โดยเสนอแนวคิดใหมคือเทอมการแพรกระจายไมมีการเปลี่ยนแปลง แตในเทอมการพา
สามารถคํานวณโดยสมมติฐานที่กลาววา คาฟลักซที่ผิวปริมาตรควบคุมมีคาเทากับคาฟลักซที่
ตําแหนงของผิวปริมาตรควบคุมดานตนกระแสการไหล (Upstream) นั่นคือ 
 
   pe φφ =     เมื่อ  0>eF  Ee φφ =     เมื่อ  0<eF  
และ  Ww φφ =     เมื่อ  0>wF pw φφ =     เมื่อ  0<wF  
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จัดรูปสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปตามสมการที่ (2.28) ดังนี้ 
 
เมื่อ   [ ]0,max nn Fa −=  
                                               [ ]0,max ss Fa =  
   [ ]0,max ee Fa −=  
                                               [ ]0,max ww Fa =  
   ( ) ( )snweSNEWP FFFFaaaaa −+−++++=  
 
  จากสมการขางตนจะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จะไมสามารถมีคาเปนลบ
ได ทําใหผลเฉลยที่ไดมีคาเปนไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง และทําใหสามารถแกปญหา
ตางๆ ไดโดยที่ผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง 
 
3) Hybrid differencing scheme   เปน Scheme ที่รวมขอดีของวิธี Central differencing scheme 

และ Upwind differencing scheme ไวดวยกัน โดยเลือกใชจากคา Peclect number 
D
FPe =  เราจะ

เห็นไดวาวิธี Central differencing scheme มีความถูกตองแมนยําในระดับหนึ่ง แตวิธีนี้จะมีผลตอ
การสั่นของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ เมื่อ Pe มีคามากกวา 2 หรือนอยกวา -2 ดังนั้นวิธี Hybrid 
differencing scheme จึงใชวิธีนี้ในชวงคา Pe ระหวาง –2  ถึง 2 เทานั้น สวนคา Pe ที่อยูนอกชวง –2 
ถึง 2 จะใชวิธี Upwind differencing scheme  ซ่ึงการคํานวณจะมีเสถียรภาพที่ดีกวา Central 
differencing scheme  ตัวอยางของการประมาณคาที่ตําแหนงดานทิศตะวันออก (East face) โดย 
Hybrid scheme 
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จัดรูปสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปตามสมการที่ (2.28) ดังนี้ 
  

เมื่อ   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 0,

2
,max n

nnN
F

DFa  

                                   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += 0,

2
,max s

ssS
F

DFa  

   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 0,

2
,max e

eeE
F

DFa  

   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += 0,

2
,max w

nwW
F

DFa  

   ( ) ( )snweSNEWP FFFFaaaaa −+−++++=  
        
4) Power-Law scheme ถูกเสนอโดย Patankar (1980) โดยวิธีนี้เปนวิธีที่ใหคาผลเฉลยที่ใกลเคียง
กับผลเฉลยแมนตรง (สําหรับปญหาในหนึ่งมิติ) มากกวาวิธี Hybrid scheme จากการกําหนดคาใน
เทอมการแพรกระจายใหมีคาเปนศูนย เมื่อคา Pe มีคามากกวา 10 โดยการประมาณเปนโพลิโนเมียล 
สามารถเขียนสมการพีชคณิตไดเปน 
 
เมื่อ    ( )[ ] [ ]0,max1.01,0max 5

nnnN FPeDa −+−=  
                   ( )[ ] [ ]0,max1.01,0max 5

sssS FPeDa +−=  
   ( )[ ] [ ]0,max1.01,0max 5

eeeE FPeDa −+−=  
   ( )[ ] [ ]0,max1.01,0max 5

wwwW FPeDa +−=  

   ( ) ( )snweSNEWP FFFFaaaaa −+−++++=  
 
  นอกเหนือจากวิธีที่ไดกลาวมาขางตน ยังมีวิธี Second order upwind differencing 
scheme ที่มีความแมนยําสูงกวาวิธี upwind differencing scheme 
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บทที่ 3 

 
ระเบียบวิธีวจิัย 

 
  งานวิจัยนี้ไดมุงเนนถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษาการถายเท
ความรอนภายในแทนดูดซับของระบบทําความเย็นแบบดูดซับที่ใชซิลิกาเจล และน้ําเปนคูสาร
ทํางาน โดยจะจําลองแนวทางการปรับปรุงความสามารถในการถายเทความรอนซ่ึงสงผลตอคา
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ ผลของแบบจําลองจะแสดงในรูปของ การกระจายตัวของ
อุณหภูมิ  การกระจายตัวของความดันภายในแทนดูดซับ และความสามารถในการดูดซับของสาร
ดูดซับหรือมวลสารที่ถูกดูดซับ  
  รายละเอียดของขั้นตอนในการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยในสวนของการ
ตรวจสอบเอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ผูทําวิจัยไดกลาวไปแลวในบทที่ 1และ2 ดังนั้น
ในบทที่ 3 นี้ผูวิจัยจะอธิบายในสวนของการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหมีความเหมาะสม 
การจําลองโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําของ
โปรแกรมที่ใชในการคํานวณ  
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ตรวจสอบเอกสารและทฤษฎี 
ที่เกี่ยวของกับงานวิจยั 

การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
กรณีที่ภายในแทนดดูซับไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอน 

การจําลองโดยใชกระบวนการเชิงตัวเลข 

ปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับ
โดยพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

การตรวจสอบ 
ความถูกตองและความแมนยาํ  

การจําลองโดยใชกระบวนการเชิงตัวเลข 

การตรวจสอบ 
ความถูกตองและความแมนยาํ  

ไมใช 

ใช 

วิเคราะหผลและสรุป 

จัดทําวิทยานพินธและนําเสนอผลงานวิจยั 

ไมใช 

ใช 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนและวิธีการดําเนนิการวจิัย 
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3.1 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นจะมุงเนนศึกษาการถายเทความรอน
และมวลผานชั้นสารดูดซับภายในแทนดูดซับ โดยแทนดูดซับที่ใชมีลักษณะเปนแบบทอ
ทรงกระบอกกลวง ภายในบรรจุซิลิก เจลชนิด A โดยผนังดานในจะถูกกั้นไวดวยตาขายสแตน
เลส สําหรับบรรจุซิลิกาเจล 1 kg ทรงกระบอกที่ใชเปนแทนดูดซับจะมีความยาว 26 cm มีรัศมี
ภายนอก ( or ) 4.5 cm 

า

รัศมีภายใน ) 1 cm ซึ่งแสดงการคํานวณไวในภาคผนวก จ การถายเท
วามรอนจะทําไดโดยใชระบบลมรอน/เย็น (Hot/Cool Air flow ดานนอกของผิวทอ 
ังแสดงใน

 

ะศึกษาการถายเทความรอนภายในชั้นสารดูดซับ (ซิลิกาเจล)  
ในการดูดซับ 

ําลอง เราจะแบงกรณีศึกษาออกเปน 2 กรณี    

 ( ir

ค ) ไหลผาน
ด รูปที่ 3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ภาพหนาตัดสวนประกอบของแทนดูดซับในการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
  เแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นนั้นเปนแบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา (Transient Model ) เพื่อจ
คาตัวแปรตางๆ ที่จะตองศึกษา ไดแก  อุณหภูมิภายในแทนดูดซับ  ความสามารถ
และความดันภายในแทนดูดซับ 
  ในการสรางแบบจ
 1.กรณีที่ภายในแทนดูดซับไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนโดยใชซิลิกาเจลเปน
สารดูดซับเพียงอยางเดียว 

o

ir  Inner radius, m 
r Outer radius, m  

ir
or

Hot / Cool  
Air flow 

Top view 
Side view 

Hot / Cool  
Air flow 

Silica gel bed 

Steam flow 

Stainless net 
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 2. กรณีที่ภายในแทนดูดซับมีการปรับปรุงคาการนําความรอนโดยใชซิลิกาเจลผสม

ารดูดซับประกอบดวยขนาด

deal gas) 
รถายเทความรอนปลาย ะบอกทั้งสองดาน 

ิ แปรผันตาม
นวรัศมี (r) และความยาวของแทนดูดซับ (z) เทานั้น 

   
  

 

วามรอน (convective term)    เนื่องจากคา Peclet number 
าอัตราสวนของคาการพาความรอนตอคาการนําความรอน) มีคานอยกวา 1  (Pe <  1) และคา

0.07-0.1 m/s (Li et al., 2001)  ซ่ึง
ิจารณาไดจากสมการที่ (3.1)-(3.12)   

ผงทองแดงในอัตราสวนตางๆ เปนสารดูดซับ 
 
3.1.1 กรณีศึกษาไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
 ในการสรางแบบจําลองสมมติฐานที่ใชประกอบดวย 
  1. ลักษณะแทนดูดซับเปนทรงกระบอก ช้ันส
อนุภาคสม่ําเสมอและมีสมบัติแบบไอโซโทรปก (Isotropic- properties)  
  2. คุณสมบัติทางกายภาพของคูสารทํางานมีคาคงที่ ยกเวนกาซที่เกิดขึ้น ความ
หนาแนนจะไมคงที่ โดยจะพิจารณาเปนกาซอุดมคติ (I
  3.ไมมีกา ทอทรงกร
  4. ลักษณะการถายเทความรอนในชั้นสารดูดซับเปนแบบ 2 มิต
แ
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพลักษณะแทนดูดซับที่ใชในสมมุติฐาน 
 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกรณีที่ภายในแทนดูดซับไมมีการปรับปรุงคาการ
นําความรอน สรางจากสมการสมดุลทางความรอนและมวลที่เกิดขี้นภายในแทนดูดซับ (Liu and 
Leong, 2008 ; Nield and Bejan, 2006) ในการวิเคราะหการสมดุลทางความรอนของสมการอนุรักษ
พลังงานจะไมคิดสวนของเทอมการพาค
(ค
ความเร็วของกาซที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับมีคานอยประมาณ 
พ
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สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานในสวนของกาซ 

  

 

)().( gsgsgsggg
g

gpgg TTShTk
t

T
C −+∇∇=

∂

∂
ερε  (3.1) 

 
รอนุรักษพลังงานในสวนของสารซิลิกาเจล สมการเชิงอนุพันธของกา

 

)()1().()1(]) ssg
s

pl Tk
T

WC +∇∇−=
∂

+ ε[1( sggsgssgpsgs TTShHWC −+Δ
∂

−− ρεερ

 (3.2) 
ื่อ 

tt ∂∂
    
เม HΔ  ความรอนในชวงการดูดซับของคูสารทํางาน (Heat of Adsorption) (kJ/kg) 

าการนําความรอนของสาร (W/m.K) 

คาการถายเทความรอนระหวางซิลิกาเจลและกาซที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับ
Dixon and Cresswell (1979) ซ

ัสดุรูพรุนในขณะที่ความเร็วต่ํา 

  

 k  ค

 gsh  คาการถายเทความรอนระหวางซิลิกาเจลและกาซ   (W/m2K) 

 gsS  คาพื้นที่ผิวจําเพาะ  (m2/m3) 
  

  
นั้นสามารถหาคาไดจาก ึ่งไดทําการทดลองการไหลผานชั้น
ว
 

 
s

p

g kk β

 

ื่อ 

gs

p d
Nu

d
h

+=
1  (3.3) 

β =10 ถาชั้นวัสดุรูพร number สามารถหาคาไดุนมีลักษณะเปนทรงกลม และคา Nusselt 

รับ
ับการกระจายต

เม
จาก 
    

  3/23/1 RePr)/( ε0.255=  (3.4)  ptfsNu

 
เมื่อ  Re คาเรยโนลดนัมเบอรสําห การไหลของสาร  

Pr คาแพรนดนัมเบอรสําหร ัวของสาร  
 
 



 34 

คาพื้นที่ผิวจําเพาะ (Surface per volume) fs  หาคาไดจาก (Dixon and Cresswell, 1979) 

  

S

 
 ptfs dS /)1(6 ε−=  (3.5) 

ิมาตร 

 
เมื่อ pd  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค  (m)  
 
  คาสัดสวนชองวางเชิงปร ε  (Volume fraction) คือ อัตราสวนของ
ริมาตรชองวางตอปริมาตรทั้งหมด เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.3 ภายในแทนดูดซับประกอบดวย

ของแข็ง (ซิลิกาเจล) และ สถานะก
ชองวางเชิงปริมาตรสามารถหาคาไดดังนี้ 

ป
สาร 2 สถานะ คือ สถานะ าซ (สารทําความเย็น) คาสัดสวน

 

   
totaltotal

stotal
g VV

==ε  gVVV − (3.6) 

ของซิลิกาเจลที่บรรจุภายในแทนดูดซับ  (m3) 

 โดยธรรมชาติของวัสดุที่มีรูพรุนจะมีคา 

 
เมื่อ  sV  ปริมาตร
 gV  ปริมาตรของกาซที่บรรจุภายในแทนดูดซับ  (m3) 
 totalV  ปริมาตรของแทนดูดซับ  (m3) 
   
 ε  ไมเกิน 0.6 สําหรับแทนที่บรรจุ
ของแข็งรูปทรงกลมขนาดสม่ําเสมอมีคา ε  อยูระหวาง 0.2595 (Rhombohedral packing) และ 

รอนุรักษมวลในสวนของกาซ

0.4764 (Cubic packing)  
 
สมการเชิงอนุพันธของกา  

ุลมวลในชั้นสารดูดซับหรือภายในแทนดูดซับเขียนไดดังนี้ สมการสมด
 

   0).(∇+
∂

−
∂ •g m

v
ggg V

t
ρ

ρ
=g  (3.7) 

ระเหย  (kg/s) 

ε

 

เมื่อ 
•

gm  อัตราการไหลเชิงมวลของกาซ
 gV

r
 ความเร็วของกาซในแนวแกน (m/s) 
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สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม 
  การวิเคราะหสมการอนุรักษโมเมนตัมสามารถเขียนในรูปของ Darcy’s law 

ายความเร็วของไหลในที่ผานวัสดุมีรูพรุนในกรณีที่การไหลเปนแบบ
y-state flow) ขนาดอนุภาคมีคว
า โดยคาความเร็วของไหลในแนวแกนสามารถหาคาไดจาก  

เนื่องจากเปนกฎที่ใชอธิบ
ไมแปรผันตอเวลา (stead ามสม่ําเสมอ (uniform sized particles) 
และมีความเร็วคอนขางต่ํ
   

   gg PV ∇−=
μ
Kv

 (3.8) 

ื่อ 
    

μ  คาความหนืดพลศาสตรของสารทําความเย็น  (kg/m.s) เม
 K  คาความสามารถในการซึมผานไดของซิลิกาเจล  (m2) 
 pD  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค  (m) 
 
  คาความสามารถในการซึมผานไดของสารดูดซับจะขึ้นอยูกับรูปทรงของสาร

ทนดูดซับที่บรรจุอนุภาคที่มีขนา
แสดงค
ดูดซับ เชน ในกรณีของแ ดเสนผานศูนยกลางเทากัน สามารถ

า K  ในรูปความสัมพันธกับ ε ได (Dullien, 1992) 
 

   2)1(180 ε−
=K  (3.9) 

 

32εpd

ารดูดซับสมการอัตราการดูดซับของกระบวนก   
 ความสามารถในการดูดซับของสารซิลิกาเจลที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับ

จําลอง Linear diving force (Di, 
พรกระจายเปนแบบ macroscopic  

  

 
สามารถหาคาโดยใชแบบ 2007) เมื่อภายในแทนดูดซับมีการ
แ
 

 )( WWG
t

W
eq −=

∂
∂  (3.10) 

ไดจากสมการที่ 2.5 
 
เมื่อ G  สัมประสิทธิ์การถายเทมวล    (1/s)   และ eqW หาคํานวณ
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  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมของกระบวนการดูดซับ (Adsorption) และ
จาก 

bT  (3.11) 

ื่อ คาการแพรกระจายของอนุภาคซิลิกาเจล  (m2/s) 

ําหรับ ร

ยใน
ทนดูดซับนั้นมีคาเทากัน (

กระบวนการคายสารถูกดูดซับ (Desorption) สามารถคํานวณคาได
   
   /(exp[)/( 2

apso RERDG −= 15 ))](

 

soD  เม
 pR  รัศมีของอนุภาค  (m) 
 aE  พลังงานในการกระตุนของซิลิกาเจล   (kJ/K) 
 bT  อุณหภูมิของแทนดูดซับ (K) 
 
การประยุกตใชสมมุติฐานการสมดุลทางความรอน (Local Thermal Equilibrium) 
  เปนสมมุติฐานส กา สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการ
แกปญหาการถายเทความรอนของสาร 2 สถานะ (Mhimid, 1998) เพื่อประหยัดเวลาในการ
คํานวณ  โดยสมมุติฐานดังกลาวนี้จะถือวาความแตกตางของสารดูดซับและสารถูกดูดซับใน
สถานะตางๆที่อยูในแทนดูดซับมีคานอยมาก โดยจะใหคาอุณหภูมิของสารทั้ง 2 สถานะภา

TTT sg == ) แ สามารถนําไปใชไดในกรณีที่สมบัติของสารเปน 
isotropic และลักษณะการนําความรอนที่เกิดขึ้นภายในปริมาตรควบคุมเปนแบบขนานกันเพื่อ
จะไดไมคิดการถายเทความรอนจากสถานะหนึ่งไปสถานะอื่น ดังนั้นสมการสมดุลพลังงาน

แทนดูดซับสามารถวิเคราะหไดจากการนําสมการที่ (3.1) และ(3.2) มาเขียนไดดังนี้ ภายใน
 

(3.12)
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เมื่อ  ggsgeff kkk εε +−= )1(  
 
  ในการนําสมการที่ (3.12) ไปใชงานตองทําการทดสอบสมมุติฐานการสมดุล
ทางความรอน (Local Thermal Equilibrium, LTE) โดยเปรียบเทียบกับการแกปญหาการถายเท

มดุลทางความรอน (Local 
มา (Khan et al., 2006 ; Liu and 

ความรอนและมวลภายในแทนดูดซับแบบใชสมมุติฐานการไมส
Thermal Non-Equilibrium, LTNE) ซึ่งใชกันในงานวิจัยที่ผาน
Leong, 2008 ; Wei-Dong et al., 2009 ; Freni et al., 2009) และสามารถศึกษารายละเอียด
เพิ่มเติมไดจากภาคผนวก จ บทความวิจัยที่เผยแพรจากวิทยานิพนธ 
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3.1.2 กรณีศึกษามีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
 ในการสรางแบบจําลองสมมติฐานที่ใชประกอบดวย 
  1.1 ลักษณะแทนดูดซับเปนทรงกระบอก ช้ันสารดูดซับประกอบดวยขนาด

ทํางานและปริมาณผงทองแดงมีคาคงที่ 
 (Ideal gas) 

 1.3ไมมีการถายเทความรอนบริเวณตาขายสเตนเลส (Stainless steel net) 
 1.4 ลักษณะการถายเทความรอนในชั้นสารดูดซับเปนแบบ 2 มิติ แปรผันตาม

นวรัศมี (r) และความยาวของแทนดูดซับ (z) เทานั้น 
  

 

ําความรอนของผงทองแดงมีคาที่
ตกตางจากคาการนําความรอนของซิลิกาเจลและสารทําความเย็นอยางมาก ดังนั้นจึงตองทําการ

องสารภายในแทนดูดซับออกเปน 2 
กาเจลและผงทองแดง) สถานะกาซ (สารทําความเย็น) แสดงดังรูปที่ 3.4 ซ่ึงสามารถใชคาสัดสวน
องวางเชิงปริมาตร (volume fraction) เปนตัวแบงแยกไดดังนี้  

อนุภาคสม่ําเสมอและมีสมบัติแบบไอโซโทรปก (Isotropic- properties)  
  1.2 คุณสมบัติทางกายภาพของคูสาร
ยกเวนกาซที่เกิดขึ้น ความหนาแนนจะไมคงที่ โดยจะพิจารณาเปนกาซอุดมคติ
 
 
แ
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพลักษณะแทนดูดซับที่ใชในสมมุติฐาน 
 
  ในกรณีนี้เราไมสามารถใชสมมุติฐานการสมดุลทางความรอน (LTE) ไปประยุกต
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรได เนื่องจากคาการน
แ
วิเคราะหแบบแยกสถานะข สถานะ คือ สถานะของแข็ง (ช้ันซิลิ

ช
 

gcu VV
   

total
gcu V

+
=+ εε  (3.13)

  
   cugs εεε −−= 1  
 

(3.14) 



 38 

เมื่อ  sε  คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของสารซิลิกาเจล 
 gε  คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของกาซ 
 cuε  คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของผงทองแดง 
 
  ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ประกอบไปดวย 4 สมการหลักที่ใช
ดแก สมการอนุรักษพลังงานของคูสารทํางานและปริมาณผงทองแดง   สมการอนุรักษมวล 

แปลงสัดสวนมวลน้ําในชั้นสารดูดซับ ซึ่ง
มการ 3 สมการหลังสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (3.7)-(3.11) สวนสมการอนุรักษ
ลังงานของคูสารทํางานและปริมาณผงทองแดงแสดงดังตอไปนี้ 

ไ
สมการอนุรักษโมเมนตัม และสมการการเปลี่ยน
ส
พ
 
สมการเชิงอนุพันธการอนุรักษพลังงานในสวนกาซ 
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มการเชิงอนุพันธการอนุรักษพลังงานในสวนสารซิลิกาเจลส  
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สมการเช การอนุรักษพลังงานในสวนปริมาณผงทองแดง
 

         )()().(cu TShTk
T

+∇∇=
∂

ε cuggcugcuucu TTShTC −+−ρε  (3.17) 

ื่อ 

W/m K)  

คาการถายเทความรอนระหวางซิลิกาเจลและทองแดง   (W/m2K) 

cuscuscuscucucucupc t∂
 

เม คาการนําความรอนของสารซิลิกาเจล   (W/m.K) sk  

 g  คาการนําความรอนของกาซ   (W/m.K) 

 cuk  คาการนําความรอนของผงทองแดง   (W/m.K) 

 gcuh  คาการถายเทความรอนระหวางทองแดงและกาซ   ( 2

k

cush   
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  คาการถา ะผงทองแดง ( cush ) ที่เกิดขึน้ภายในยเทความรอนระหวางซิลิกาเจลแล

แทนดดูซับนัน้สามารถประมาณคาไดจากคาสัมประสิทธิ์การพาความร างสถานะ
ล h ) โดยใช Thermal contact resistance ชวยในการวิเคราะหดังนี ้

อนระหว  ( gcuh

แ ะ gs

 

   =cush
gcugs

gcugs

hh +
 (3.18) 

 
3.2 การจําลองโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

hh

ัวเลขจะกลาวถึงการแปลงสมการเชิง

ปนี้ 

ีศึกษาไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ

 
  ในการจําลองโดยใชระเบียบวิธีเชิงต
อนุพันธมาเปนสมการพีชคณิต เงื่อนไขคาเริ่มตนและเงื่อนไขคาขอบเขตในแตละกระบวนการ
ที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับ และการคํานวณตัวแปรที่ใชในงานวิจัยซึ่งมีรายละเอียดดังตอไ
 
3.2.1 การแปลงสมการเชิงอนุพันธเปนสมการพีชคณิต 
  ในขั้นตอนการแปลงสมการเชิงอนุพันธเปนสมการพีชคณิตจะใชระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเนื่อง (FVM) การ Discretization สมการเชิงอนุพันธของกรณีศึกษาทั้ง 2 กรณี คือ 
 
กรณ  

 จากสมการตางๆที่ตองใชในแบบจําลอง การ Discretization  ทําไดโดยใช Central 
ifference scheme แกปญหาในเทอมของการแพร (diffusive term)   และใช Forward difference 
cheme ในเทอมของการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient term)  

 
d
s
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ตัวอยางที่ 1   การ Discretization สมการเชิงอนุพันธการอนุรักษพลังงาน (พิจารณาสมการที่ 3.1 3.2
ละ 3.12 ประกอบ) โดยวิเคราะหที่ปริมาตรควบคุมภายใน (Interior control volume) และกริดที่ใช
นแบบสม่ําเสมอ 

แ
เป
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อ 
r

D
Δ

=   , Adsorption termk   =  
dt
dwHst Δ− ρε )1(  

 Internal heat transfer = )( 00
sg TThS −     (สารซิลิกาเจล) 

 Internal heat transfer = ( 00
gs TThS − )     (สารทําความเยน็) 

 )()1( pwpsstp WCCc +−= ρερ           (สารซิลิกาเจล) 
 pggtp Cc ρερ =                                      (สารทําความเยน็) 
 zrA ee Δ= π2      ,  zrA ww Δ= π2  ,    ,    

pwC
nwes ArrA =−= 22 ππ zrrV we Δ−= )( 22 ππ  

สําหรับกรณีที่ใชสมมุติฐาน LTE คา ()1( psstp WCc )+−= ρερ pggt Cρε+  

SSaaaaaa +−+++−++++= 000000 ])([ φφφφφφ   (3.19) 

ีศึกษามีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ

หลังจากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดแทนใหอยูในรูปของสมการพีชคณิตในรูปแบบ Explicit ของ
แตละปริมาตรควบคุมแสดงดังสมการที่ 3.19 
 

uppsNWEpSsNNWWEEpp aaaa

 
กรณ  

ี่ผานมา 

  ในกรณีศึกษานี้ผูวิจัยทําการแปลงสมการเชิงอนุพันธการอนุรักษพลังงาน สมการ
เชิงอนุพันธการอนุรักษมวล และสมการเชิงอนุพันธการอนุรักษโมเมนตัมเปนสมการพีชคณิต โดย
ใชวิธีการเดียวกับกรณีศึกษาท
 
 
 

N

P E 

 

W 

S 

zΔ

aE  = (De)Ae     
aW = (Dw)Aw   
aS  =   
aN  =

n 

w 
 

e 

s 

rΔ  

 (Ds)As  
 (Dn)An

tΔ
Vc

a p
p =

ρ     

S   = Internal heat transfer U  = Adsorption term    ,  SP
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 ตัวอยางที่ 2   การ Discretization สมการเชิงอนุพันธการอนุรักษพลังงาน (พิจารณาสมการที่ 3.15 
.16 และ 3.17 ประกอบ) โดยวิเคราะหที่ปริมาตรควบคุมภายใน (Interior control volume) และกริด
ี่ใชเปนแบบสม่ําเสมอ 

  

ื่อ 

3
ท
 
   
 
 
 
 
 
 

เม
r

kD
Δ

=   ,   Adsorption term  =  
dt
dwHst Δ− ρε )1(  

 Internal heat transfer = )( 00
scu TThS −     (สารซิลิกาเจล) 

 Internal heat transfer = ( 00
gcu TThS − )     (สารทําความเยน็) 

 )()1( pwpsstp WCCc +−= ρερ           (สารซิลิกาเจล) 
 pgggp Cc ρερ =                                     (สารทําความเยน็) 
 pcugcucup Cc ρερ =              (ผงทองแดง)   
 zrA ee Δ= π2      ,  zrA ww Δ= π2  ,  nwes ArrA =−= 22 ππ   ,    zrrV we Δ−= )( 22 ππ  

ลังจากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดแทนใหอยูในรูปของสมการพีชคณิตในรูปแบบ Explicit ของ
ตละปริมาตรควบคุมแสดงดังสมการที่ 3.19 

 
 

 
ห
แ
 
 
 
 
 
 
 

N

P E 

 

W 

S 

aE  = (De)Ae     
aW =  
aS  =   
a

s 

n 

w 
 (Dw)Aw  

e 
zΔ  

rΔ  

 (Ds)As  

N  = (Dn)An

t
Vc

a p
p Δ
=
ρ     

S   = Internal heat transfer   ,  SU  = Adsorption term P
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3.2.2 เงื่อนไขคาเริ่มตนและเงื่อนไขคาขอบเขต 
 ในการศึกษาขั้นตอนนี้เพื่อ มี

วามสอดคลองไปตามสภาวะและขั้นตอนการทํางาน

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5 ภาพตัดของแทนดดูซับที่แสด เขตตามเงื่อนไข 

ื่อนไขคาเริ่มตน

 กําหนดเงื่อนคาไขเริ่มตนและเงื่อนไขคาขอบเขตให
ค ของระบบ พิจารณาไดจากรูปที่ 3.5 
 
 
 
 

 
 

 
 

งคาขอบ
 

เง   ประกอ ภูมิ ความดันและความสามารถในการดูดซับหรือมวลสาร
ดังนี้ 

. กระบวนการ Preheating เปนกระบวนการเริ่มตนของระบบ (

บดวยคาอุณห
ที่ถูกดูดซับ ซ่ึงจะเปนคาคงที่ที่มาจากชวงปลายกระบวนการตามรอบวัฏจักรแสดงได
 
1 0=t s) 
    - อุณหภูมภิายในแทนดดูซับมีคาเทากบัอุณหภูมิบรรยากาศ 
 ==== icusg TrzTrzTrzT )0,,()0,,()0,,(  25 oC 

    - ความดันภายในแทนดดูซับวิเคราะหไดจาก คณุสมบัติ Ideal gas( VmRTP = ) 
3.38 kPa   

ิกาเจล 

  เมื่อ z     คือ แนวแกนความยาวของแทนดดูซับ 

 r     คือ  แนวแกนรัศมีของแทนดูดซับ 

    คือ รัศมีทอดานนอก 

z 

 == 0)0,,( PrzP  

    - ความสามารถในการดดูซับมีคาเทากบัสภาวะอิ่มตวัในการดูดซับของซิล
 adsWW =  

 

  

 H    คือ ความยาวแทนดดูซับ 

0r

 ir    คือ รัศมีทอดานใน 

H 

r 
ri 

ro 
Inlet from evaporator Outlet to condenser 

Hot/cool  
Air  

ot/cool  
Air  
H
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2. กระบวนการ Desorption เริ่มเวลาระบบที่ชวงปลายกระบวนการ preheating ( preheatingtt = ) 
     - อุณหภูมิภายในแทนดูดซับมีคาเทากับอุณหภูมิที่ความดันภายในแทนดูดซับมีคาเกินความ
ันของเครื่องควบแนน  ด

 )(),,(),,(),,( cdicusg PPTtrzTtrzTtrzT >===  

  - ความดันภายในแทนด ับมีคาประมาณความดันของเครื่องควบแนน    ดูซ
 cdPtrzP ≈),,(       
 

3. กระบวนการ Cooling เริ่มเวลาระบบที่ชวงปลายกระบวนการ desorption ( ) 
อุณหภูมิภายในแทนดูดซับมีค ากับอุณหภูมิในขณะที่แทนดูดซับแทบจะไมมีการเปลี่ยน

ัตราการดูดซับ 

desorptiontt =

   - าเท
อ

 )001.0(),,(),,(),,( ====
dWTtrzTtrzTtrzT icusg   
dt

    - ความดันภายในแทนดดูซับมีคาประมาณความดันของเครื่องควบแนน 
 cdPtrzP ≈),,(       
    - ความสามารถในการดูดซับมีคาเทากับสภาวะที่แทนดูดซับแทบจะไมมีการเปลี่ยนอัตราการ
ดูดซับ 

)001.0( ==
dt

dWWW i   

 
4. กระบวน Adsorption เริ่มเวลาระบบที่ชวงปลายกระบวนการ Cooling ( ) 

ีคาเ แทน

 ,(),,(),,( evicusg PPTrzTtrztrtT

coolingtt =

    - อุณหภูมิภายในแทนดูดซับม ทากับอุณหภูมิที่ความดันภายใน ดูดซับมีคานอยกวา
ความดันของเครื่องทําระเหย 

, tT )()= = <=

ความดันภายในแทนดดูซับมีคาประมาณความดันของเครื่องทําระเหย 
      

  
    - 
 ev

 
PrzP ≈)0,,(

เงื่อนไขคาขอบเขต ประกอบดวย 2 เงื่อนไขที่ใชงาน 
1 งื่อนไขที่ใชทุกกระบวนการ ได. เ แก 
บริเวณขอบบนของแทนดดูซับ ( Hz = ) และขอ ของแทนดูดซับ ( 0=z ) วิเคราะหบลาง เปนแบบ 
Thermal Insulation และไมคดิการเปลี่ยนแปลงของ Pressure gradient 

0),,(,, =
∂

∂
trH

z
T cugs  , 0),,0(,, =

∂

∂
tr

z
T cugs ,  0),, =(

∂
∂ trH  และ 

z
P 0),,0( =

∂
∂ tr

z
P  
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2.เงื่อนไขที่ใชตามกระบวนการแบงไดดังนี้ 
1. กระบวนการ Preheating เปนกระบวนการที่แทนดูดซับรับความรอนจากลมรอนอุณหภูมิ 
( hT ) มีคาประมาณ 80 -90 °C  
บริเวณขอบรัศมีภายนอกของชั้นสารซิลิกาเจล  ( )  วิเคราะหเปนแบบ Convection orr =

)(),,( ,,
,,

,, hcugsairo
cugs

cugs TThtrz
r

T
k −=

∂

∂
  −

บริเวณขอบรัศมีภายในของชัน้สารซิลิกาเจล ( ) วิเคราะหเปนแบบ Symmetry irr =

0),,(,, =
∂

∂T
trz

z i
cugs  

 

กของชั้นสารซิลิกาเจล  (
2. กระบวนการ Desorption เปนกระบวนการที่รับความรอนตอเนื่องจากกระบวนการ Preheating 
บริเวณขอบรัศมีภายนอ orr = ) วิเคราะหเปนแบบ Convection 

)(),,( ,,
,,

,, cugsairo
cugs

cugs Thtrz
r

k =
∂

T∂
hT−−  

บริเวณขอบรัศมีภายในของชัน้สารซิลิกาเจล ( ) วิเคราะหเปนแบบ Convection irr =

)(),,( ,
,,

,, cdgsairi
cugs

cugs TThtrz
r

T
k =

∂ ,cu −
∂

−  

 

3. กระบวนการ Cooling เปนกระบวนการที่ระบายความรอนแทนดูดซับดวยอุณหภูมิลมเย็น ( มีcT ) 
คาประมาณ 25 -28 °C 
บริเวณขอบรัศมีภายนอกของชั้นสารซิลิกาเจล  ( )  วิเคราะหเปนแบบ Convection orr =

)(),,( ,,
,,

,, ccugsairo
cugs

cugs TThtrz
r

T
k −=

∂

∂
  −

บริเวณขอบรัศมีภายในของชัน้สารซิลิกาเจล ( ) วิเคราะหเปนแบบ Symmetry irr =

0),,(,, =
∂

∂T
trz

z i
cugs  

 

4. กระบวนการ Adsorption เปนกระบวนการทีร่ะบายความรอนตอเนือ่งจากกระบวนการ Cooling 
บริเวณขอบรัศมีภายนอกของชั้นสารซิลิกาเจล  ( rr o= ) วิเคราะหเปนแบบ Convection 

)(),,( ,,
,,

,, ccugsairo
cugs

cugs TThtrz
r

T
k −=

∂

∂
−  

ชัน้สารซิลิกาเจล (บริเวณขอบรัศมีภายในของ ) วิเคราะหเปนแบบ Convection irr =

)(),,( ,,,, evcugsairicugs r∂
,, cugs TThtrz

T
k −=

∂
−  
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คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ ) และคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ํา
ามารถคํานวณไดจา  Di

รณีการไหลเปนแบบปนปวนและไหลภายในทอผิวเรียบ 

 

 ( airh

ภายในแทนดูดซับ ( wh ) ส ก ttus และ Boulter (1930 อางโดย Yunus, 2004)  
ก
 

 nNu PrRe023.0 8.0=                                                       (3.20)  
 
เมื่อ n =0.4 สําหรับการทําความรอน และ n =0.3 สําหรับการทําความเยน็ สามารถหาคา h ไดจาก 
 

   Nu
D
kh =                                                                   (3.21) 

 
เมื่อ  D  คาเสนผานศูนยกลางของทอถายเทความรอน (m) 

ูดซับ และคาความสามารถในการดูดซับของแทนดูดซับ 
ึ่งตัวแปรทั้ง 3 เปนคาที่ใชเปรียบเทียบกันในการศึกษาทั้งกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความ
อนของแทนดูดซับและมีการปรับปรุงคาการนําความรอนของแทนดูดซับ รายละเอียดการคํานวณ
ัวแปรที่ใชในงานวิจัยแสดงดังนี้ 

. กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลองเชิงตัวเลข ไดแก คาคุณสมบัติและลักษณะทาง
ายภาพของคูสารทํางาน และคาคุณสมบัติทางกายภาพของผงทองแดง แสดงดังตารางที่ 3.1 (Wang 
t al. 2009 ; Di, 2007 ; Freni et al., 2009) 

 
3.2.3 การคํานวณตัวแปรที่ใชในงานวิจัย 
  ตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 ตัวแปรดวยกันดังนี้ คาอุณหภูมิเฉลี่ย
ของแทนดูดซับ คาความดันเฉลี่ยของแทนด
ซ
ร
ต
 
1
ก
e
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ตารางที่ 3.1 คาคุณสมบัติทางกายภาพของคูสารทํางานและผงทองแดงที่ใชในการจําลองเชิงตัวเลข 
     พารามิเตอร                                                                     สัญลักษณ                                คา 

ขนาดซิลิกาเจล                                                                   p                                     2.5 mm D

ความรอนในการดูดซับ                                                     HΔ                                   2700 kJ/kg 
ความหนาแนนของซิลิกาเจล                                          sρ                                      2100   kg/m3    

gความหนาแนนของน้ํา (กาซ)                                          ρ                                      0.0512 kg/m3    
ความจุความรอนจําเพาะของซิลิกาเจล                           C                                   924 J/kg.K  ps  

pg   
  

 sk

ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (กาซ)                          C                                  1840 J/kg.K 
ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (ของเหลว)                 plC                                  4180 J/kg.K 
คาการนําความรอนของซิลิกาเจล                                                                         0.196 W/m.K       
คาการนําความรอนของน้ํา  (กาซ)                                  g                                      0.015 W/m k .K   
วามสามารถในการดูดซับสูงสุดของซิลิกาเจล             0                                     0.35 

 
ค W

คาการนําความรอนของซิลิกาเจล                                     sk                                       385  W/m.K       
ความจุความรอนจําเพาะของทองแดง                             pcuC                                   383  J/kg.K 
ความหนาแนนของทองแดง                                             cuρ                                     8950 kg/m3    
คาความรอนแฝงการกลายเปนไอ                                     evL                                     2800 kJ/kg 
าการแพรกระจายของอนุภาคซิลิกาเจล                        so                                    2.54x10-4 m2/s 

องสารดูดซับ                       a               
ค D

คาพลังงานในการกระตุนข                        2330 J/kg E

 
. คํานวณคาตัวแปรทั้งสามจากสมการพีชคณิตที่ไดจากการใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (สมการ

9) โดยใช  ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช ระเบียบวิธีการทําซํ้าแบบยาโคบี 
49) ในการคํานวณผูวิจัยจะใช time step 0.1 

ินาที และใชคาความเสถียรของการลูเขาของคําตอบ อยูที่ 0.1% ซ่ึงแสดงดังสมการที่ 3.24 

  

2
ที่ 3.1 วิธีการทําซํ้าเพื่อหาคําตอบ
(Jacobi iteration method) (ปราโมทย เดชะอําไพ, 25
ว
 

0.1%100% <×
+ −1 k

i
k
i XX +1k

iX
                                        (3.22) 

ื่อ อบการคํานวณซ ั้งที่ 
ตําแหนงของคาตัวแปรที่ใชคาํนวณ 

 

 
เม k ร ้ําคร 

i   
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3. คาตัวแปรอุณหภูมิและ ันนั้นใชคาเฉลี่ยของทั้งแทนด
ข  ที่ (3.23) และ (3.24) 

ความด ูดซับโดยวิเคราะหตามปริมาตรยอย
องแทน ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ

                                                                  (3.23) 

                                 (3.24) 

ื่อ 

 
 
    
 
      
                                                               
 
เม j  ดัชนีของกริดในแนวแกนรัศมี 

จํานวนกริดที่ใชในแนวแกนรัศมี 

 ในการจําลองโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรม MATLAB 
.0 ในการคํานวณและแสดงกระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขดังรูปที่ 3.6 
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กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 

Start Subprogram_2  

  
ณเชงิตวัเลข  รูปที่ 3.6 แผงผังกระบวนการคํานว

Adsorption cycle models 
Subprogram_1 = Preheating 
Subprogram_2 = Desorption 
Subprogram_3 = Cooling 
Subprogram_4 = Adsorption 

Data 2 

Initial Condition 
P, T and W 

Parameters Input 
1. Energy conservation  
(3.1, 3.2 No adsorption term) 
2. Mass and Momentum conservation 
(3.7 and 3.8) 

Subprogram_1  

T=T(P>Pcd) 

Data 1 

Subprogram_2  

1. Energy conservation (3.1 and 3.2) 
2. Mass and Momentum conservation 
(3.7 and 3.8) 
3. LDF and D-A (3.10 and 2.5) 

T=T[(dW/dt)=0.001

No 

 

Subprogram_3  

T=T(P<Pev) 

Data 3 

Subprogram_4  

T=T[(dW/dt)=0.001

Data 4 COP of cycle   

End 

No 

Yes 

Yes

1. Energy conservation  
(3.1, 3.2 No adsorption term) 

Yes 

Yes 

No 

No 

omentum conservation 
(3.7 and 3.8) 

omentum conservation 

3. LDF and D-A (3.10 and 2.5) 

2. Mass and M

1. Energy conservation (3.1 and 3.2) 
2. Mass and M
(3.7 and 3.8) 
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กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
  กระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขของกรณีศึกษานี้จะมีความใกลเคียงกับรูปที่ 3.6 แต
จะเพิ่มเติมคาอัตราสวนผงทองแดงตอแทนดูดซับในสวน Parameters Input และเปลี่ยนแปลง
มการที่ใชในการจําลองเปนสมการที่ 3.15-3.17  

.3 การตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําของแบบจําลองที่ใชในการจําลองเชิงตัวเลข 

ทนดูดซับและกรณีที่มีการ
รับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับแทนการทดลองจริง 

3.3.1 การตรวจสอบความถูกตองข ในการจําลองเชิงตัวเลข 

างขึ้น มีผล

ักสถิติ (statistics) เพื่อ

ลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคาที่ไดจากกระบวนการเชิงตัวเลข โดย

จากสมการที่ (3.25) และเทียบกับคา t จากตารางแจกแจงความนาจะเปน

 
  

ส
 
3
 
  ในหัวขอนี้เปนการพิสูจนความความถูกตองและความแมนยําของแบบจําลองใช
ในการจําลองเพื่อนําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานี้ไปใชแกปญหาการถายเทมวลและความรอนภายใน
แทนดูดซับทั้งกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแ
ป
 

องแบบจําลองที่ใช
     
  ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่ไมมีการ

ปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ จะตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของ
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Restuccia (2005) ซ่ึงไดทําการทดลอง
เกี่ยวกับระบบทําความเย็นแบบดูดซับที่ใช สารซีโอไลท (CBV-901) และสารเมทานอลเปนคูสาร
ทํางาน ซ่ึงลักษณะของแทนดูดซับที่ใชในการทดลองมีลักษณะคลายกับแบบจําลองที่สร
การทดลองที่ชัดเจน ทั้งยังมีขอมูลของคุณสมบัติทางกายภายของสารที่ใชอยางครบถวน 
  ในการวิเคราะหผลของการตรวจสอบความถูกตอง ใชหล
แสดงความนาเชื่อถือของโปรแกรม ซ่ึงหลักสถิติที่ใชแบงออกเปน 2 วิธี 
  - ตรวจสอบคาความค
ใช Root Mean Square Error (RMSE) 
  - ตรวจสอบระดับความเชื่อมั่นของแบบจําลองกับผลการทดลองของผูวิจัยที่ไดทํา
มากอนโดยใชการทดสอบแบบ t-Test โดยพิจารณาที่ความเชื่อมั่น 95% (Confidence level of 95 
percent) การคํานวณคา t 
แบบที (Holman, 2000) 
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σσ
+

−
=  (3.25) 

 
เมื่อ  คาเฉลี่ยของแตละชุดขอมูล mx

 σ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  จํานวนชุดขอมูล n

 
  ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่มีการปรับ 
ปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ จะตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของ
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ เกศนที นอยปน (2546)  ซ่ึงไดทําการ
ทดลองเกี่ยวกับระบบทําความเย็นแบบดูดซับที่ใชสารซิลิกาเจลและน้ําเปนคูสารทํางานกรณีที่มีการ
ปรับปรุงคาการนําความรอนของสารซิลิกาเจลโดยการผสมปริมาณผงทองแดงในอัตราสวนตางๆ 
ซ่ึงงานวิจัยดังกลาวมีการทดลองที่มีลักษณะคลายกับแบบจําลองที่สรางขึ้น และมีผลการทดลอง
และขอมูลของคุณสมบัติทางกายภายของสารที่ใชในชวงกระบวนการ preheating ที่ชัดเจน  
  ในการตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของแบบจําลองที่ใชในการ
คํานวณจะใชวิธีการเดียวกับกรณีศึกษาไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
 
3.3.2 การตรวจสอบความแมนยําของท่ีใชในการจําลองเชิงตัวเลข 

 
  ในการตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองที่ใชในการจําลอง จะตรวจสอบเพื่อ

หาขนาดของกริดคํานวณที่เหมาะสมกับแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาทั้งกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการ
นําความรอนภายในแทนดูดซับและมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ โดยมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
1. ทําการแบงจํานวนกริดแบบสี่เหล่ียม (quadrilateral) ที่ใชในการคํานวณออกเปน 4 ขนาด ดังนี้ 
  - ขนาด 10 x 10 mm. ใชกริดทั้งหมด 78 กริด 
  - ขนาด 5 x 5 mm. ใชกริดทั้งหมด 260 กริด 
  - ขนาด 2.5 x 2.5 mm. ใชกริดทั้งหมด 1,248 กริด 
  - ขนาด 1.25 x 1.25 mm. ใชกริดทั้งหมด 4,992 กริด 
2. หาคาอุณหภูมิเฉลี่ยของซิลิกาเจลทุกขนาดของกริดคํานวณ (สําหรับกรณีที่มีการปรับปรุงคาการ
นําความรอนนั้น จะวิเคราะหที่คาอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเปน 0.25) 
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3. วิเคราะหผลการจําลองจากแบบจําลองโดยใชหลักสถิติ (statistics) เขามาชวยในการวิเคราะห ซ่ึง
ใชคา standardized residuals ( ) ดังสมการที่ (3.27) เปนคาในการชี้วัดความแมนยําของกริด
คํานวณ  

kd

    
MSE
e

d k
k =                                                        (3.27) 

 
เมื่อ  คาผลตางของขอมูลการทํานายกับขอมูลจริง (residual) ke

  คาความคลาดเคลื่อนรวมของชุดขอมูล (Mean Square Error) MSE

 
โดยจะหาคา  ของกริดคํานวณแตละขนาดเทียบกับคาจากกริดคํานวณที่ละเอียดที่สุด (4992 
กริด) ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 กรณีดังนี้ 1. ของกริดคํานวณ 78 เทียบกับ 4992   2. ของกริด  
คํานวณ 260 เทียบกับ 4992   3. ของกริดคํานวณ 1248 เทียบกับ 4992 หลังจากนั้นนําคา ของ
ทั้ง 3 กรณีมาเปรียบเทียบกันเพื่อหากรณีที่มีความเหมาะสมที่สุด 

kd

kd kd

kd kd
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 กรณีศึกษาที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
 
4.1.1 ผลการตรวจสอบความแมนยําและความถูกตองของแบบจําลองทางคณติศาสตร 

   
  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชผลการทดลอง
ของงานวิจัยของ Restuccia (2005) โดยใชคาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชั้นซิลิกาเจล
ตลอดทั้งวัฏจักรในกรณีที่สารดูดซับมี ลักษณะเปนเม็ดกลม  (pellet) ซ่ึงแสดงดังรูปที่  1.1 
เปรียบเทียบกับผลการจําลองจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบขอมูลระหวางคาจากการทดลองและคาจากกระบวนการเชงิตัวเลข 
   
  พิจารณารูปที่ 4.1 พบวาแนวโนมของขอมูลจาการทดลองและขอมูลจากการ
จําลองเชิงตัวเลขมีลักษณะทิศทางที่ไปในแนวทางเดียวกัน แตในชวงกระบวนการ desorption นั้น 
แนวโนมของขอมูลจากการทดลองมีลักษณะเปนเชิงเสน (linear regression) มากกวาแนวโนมของ
ขอมูลจากการจําลองเชิงตัวเลขซึ่งมีลักษณะเปนแบบเสนโคงลง (exponential regression) และ
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ในชวงตนของกระบวนการ adsorption อุณหภูมิจากการทดลองจะลดต่ํากวาอุณหภูมิจากการจําลอง
ในชวงเวลาครบรอบวัฏจักรประมาณ 3,000 วินาที หลังจากนั้นคาอุณหภูมิจากการทดลองจะมีคาสูง
กวาอุณหภูมิจากการจําลอง เนื่องจากระบบจะมีการปลอยคาความรอนในการดูดซับ (Heat of 
adsorption) ออกมา  เมื่อคํานวณคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของขอมูลทั้งชุดพบวา คา Root Mean 
Square Error (RMSE) เทากับ 3.76  หลังจากนั้นทําการตรวจสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรโดยใช T-test (Holman, 2000) เพื่อตรวจสอบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ
การทดลองมีความนาเชื่อถืออยูในระดับความเชื่อมั่นเดียวกันที่ 95% โดยใชสมการที่ (3.28)  พบวา
คา t เทากับ 0.35 ซ่ึงมีคานอยกวาคา t จากตารางแจกแจงซึ่งมีคา 2.14 ดังนั้นจึงถือไดวาขอมูลทั้งสอง
ชุดมีความเชื่อมั่นในระดับเดียวกันที่ 95% และสามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไปใชใน
การประยุกตเพื่อแกปญหาการถายเทความรอนและมวลลักษณะนี้ได 
  หลังจากนั้นผูวิจัยจะตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดย
พิจารณาจากคาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยภายในแทนดูดซับของชั้นสารซิลิกา
เจล ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 คาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยในแตละจํานวนกริดที่ใชคํานวณ 
  

  พิจารณารูปที่ 4.2 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยจะมีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกันทุกจํานวนกริดที่ใชคํานวณ ดังนั้นจึงนําการหลักสถิติเขามาชวยในการวิเคราะห
ใชคา standardized residuals ( kd ) เปนตัวช้ีวัดโดยยึดคาอุณหภูมิเฉลี่ยของกริดคํานวณ 4992 กริด
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เปนหลักในการเปรียบเทียบกับกริดในการคํานวณคาอื่น เนื่องจากเปนกริดที่มีความละเอียดที่สุด 
ผลที่ไดพบวา  คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 78 กริดเทียบกับกริดคํานวณ 4992 กริด มีคาเทากับ 
2.9542   คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 260 กริดเทียบกับกริดคํานวณ 4992 กริดมีคาเทากับ 1.6134  
และ คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 1248 กริดเทียบกับกริดคํานวณ 4992 กริดมีคาเทากับ 1.5931  
สรุปไดวาจํานวนกริดคํานวณ 260 กริดและ 1248 กริด เปนกริดที่มีความแมนยําและมีความละเอียด
อยูในระดับเดียวกันเมื่อเทียบกับกริดที่มีความละเอียดที่สุด แตงานวิจัยนี้จะเลือกใชจํานวนกริด
คํานวณ 260 กริด เนื่องจากเปนกริดที่เร่ิมแสดงความแมนยําและเปนการประหยัดเวลาสําหรับการ
คํานวณปญหาการถายเทความรอนและมวลภายในแทนดูดซับในกรณีศึกษานี้ 
 
4.1.2 ผลการจําลองเชิงตัวเลข 
  ผลจากการจําลองโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เมื่อวิเคราะหตามเงื่อนไขการทํางาน
ของระบบ (Di, 2007) พบวาตัวแปรที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบ
ดูดซับ (COP) ไดแก อุณหภูมิภายในแทนดูดซับ ความดันของกาซในชั้นสารดูดซับและคา
ความสามารถในการดูดซับ ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.3 4.4 และ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิเฉลี่ยของแทนดดูซับในแตละสถานะ 
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  พิจารณารูปที่ 4.3 พบวาลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิของกราฟทั้งสองไปใน
ทิศทางเดียวกันและมีความแตกตางกันนอย เนื่องจากการถายเทความรอนระหวางสารทั้ง 2 สถานะ
เกิดขึ้นไดดี โดยอุณหภูมิของช้ันสารซิลิกาเจลจะมีคาสูงกวาอุณหภูมิของกาซที่เกิดขึ้น ซ่ึงเปนผลมา
จากคาการนําความรอนของสารซิลิกาเจลที่มีคามากกวากาซ   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความดันเฉลี่ยของแทนดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 
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  พิจารณารูปที่ 4.4 พบวาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความดันเฉลี่ยของแทนดูดซับ 
จะเริ่มเพิ่มขึ้นในชวงกระบวนการ Preheating ซ่ึงมีลักษณะเปนแบบเสนโคงขึ้น (exponential 
regression) หลังจากนั้นเมื่อเขาสูกระบวนการ Desorption คาความดันจะเริ่มคงที่เนื่องจากระบบมี
การปลอยมวลของไอน้ําที่ระเหยออกจากชั้นสารดูดซับไปยังเครื่องควบแนน ในขณะที่ระบบยังรับ
ความรอนจากภายนอกอยางเต็มที่ เมื่อเขาสูชวงกระบวนการ Cooling คาความดันจะลดลงใน
ลักษณะเปนแบบเสนโคงลง (exponential regression) จนเขาสูกระบวนการ Adsorption คาความดัน
จะคงที่อีกครั้งเนื่องจากเปนชวงที่ช้ันสารดูดซับดูดมวลไอน้ําจากเครื่องทําระเหยเขามาดูดซับภายใน
แทนดูดซับขณะที่ระบบยังทําการหลอเย็นแทนดูดซับ 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5 พบวาความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับจะคงที่
ในชวงกระบวนการ Preheating และ Cooling เนื่องจากแทนดูดซับเปนระบบปด แตในชวง
กระบวนการ Desorption และ Adsorption แทนดูดซับจะเปนระบบเปด มีการถายเทมวลเขาออก
ระบบ ซ่ึงคาความสามารถในการดูดซับสามารถสูงสุดของแทนดูดซับอยูที่ประมาณ 0.31 และ
สามารถคายสารทําความเย็นออกมาจนมีคานอยที่สุดประมาณ 0.02015 
  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ย ความดันเฉลี่ยและความสามารถในการดูดซับ
ของแทนดูดซับเมื่อวิเคราะหครบรอบ 1 วัฏจักรใชเวลาทั้งสิ้น 2,062 วินาที ประกอบไปดวย ชวง
กระบวนการ Isosteric heating หรือ Preheating  550 วินาที  ชวงกระบวนการ Desorption  471 
วินาที  ชวงกระบวนการ Cooling  390 วินาที และ  ชวงกระบวนการ Adsorption  651 วินาที  เมื่อ
พิจารณาชวงกระบวนการ Preheating และ Cooling พบวาระยะเวลาที่ใชไปนั้นมีคาประมาณ
คร่ึงหนึ่งของเวลาทั้งวัฏจักร  สวนนี้จึงเปนสาเหตุหลักของการที่ระบบปรับอากาศประเภทนี้มีคา 
COP คอนขางต่ําและเปนสาเหตุของการปรับปรุงคาการนําความรอนของสารดูดซับที่บรรจุอยู
ภายในแทนดูดซับในกรณีศึกษาถัดไป  ซ่ึงในการวิเคราะหปญหาที่ เกิดขึ้นในกระบวนการ 
Preheating และ Cooling นั้นจะใชการกระจายของอุณหภูมิ (Temperature distribution) ในการ
แสดงผลดังรูปที่ 4.6 และ 4.7  ในการพิจารณาการกระจายของอุณหภูมิทั้ง 2 กราฟนี้จะใชลักษณะ
ทางกายภาพและขอบเขตในการวิเคราะหตามรูปที่ 3.5  
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รูปที่ 4.6 การกระจายอณุหภมูิของซิลิกาเจลที่ชวงทายกระบวนการ Preheating (tcycle = 550 s)  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 การกระจายอณุหภมูิของซิลิกาเจลที่ชวงทายกระบวนการ Cooling (tcycle = 1411 s) 
 

  พิจารณารูปที่ 4.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิช้ันสารซิลิกาเจลคอนขางจะ
แพรกระจายจากฝงที่อยูบริเวณทอดานนอก (อุณหภูมิ 120 oC) มายังฝงที่อยูบริเวณทอดานใน 
(อุณหภูมิ 50 oC) ไดชาและไมทั่วถึง เนื่องจากคาการนําความรอนของซิลิกาเจลมีคาที่ต่ํา จึงเปน
สาเหตุใหระบบตองใชเวลาสําหรับชวงกระบวนการนี้นาน 
  พิจารณารูปที่ 4.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิช้ันสารซิลิกาเจลคอนขางจะ
แพรกระจายไดทั่วถึงกวาชวงปลายกระบวนการ Preheating แตที่บริเวณตรงกลางทออุณหภูมิ
คอนขางสูงกวาบริเวณอื่น เนื่องจากการนําความเย็นของซิลิกาเจลเกิดขึ้นไดชาและซิลิกาเจลมีคา
การนําความรอนต่ํา จึงเปนสาเหตุใหระบบตองใชเวลาสําหรับชวงกระบวนการนี้นานเชนเดียวกัน 
  หลังจากนั้นนําตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธจะไดดังรูปที่ 
4.8 ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงวัฎจักรของระบบปรับอากาศแบบดูดับสําหรับกรณีศึกษานี้ 

z 
r 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพ Clapeyron diagram สําหรับวัฏจักรทาํความเยน็แบบดูดซับ 

 
  พิจารณารูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธของ ความดัน (P)  อุณหภูมิ (T) และ
ความสามารถในการดูดซับ (W)  พบวาลักษณะของกราฟมีความใกลเคียงกับกราฟ clapeyron  
ในวัฏจักรในอุดมคติ (Boubakri, 2000)   และสามารถแสดงชวงการทํางานของระบบไดดังตอไปนี้  
กระบวนการ Preheating ( 21→ ) กระบวนการ Desorption ( 32→ ) กระบวนการ cooling ( 43→ )
และกระบวนการ adsorption ( 14→ ) และคา COP ของระบบนี้อยูที่ 0.265  ซ่ึงเปนคาทั่วไปที่ระบบ
ทําความเย็นแบบดูดซับสามารถทําได (Dieng and Wang, 2001; Hasan, 2007)   

 
4.2 กรณีศึกษาที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
 
4.2.1 ผลการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําของแบบจําลองทางคณติศาสตร 
  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชผลการทดลอง
ของงานวิจัยของ เกศนที นอยปน (2546)   โดยใชคาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชั้นสาร
ซิลิกาเจลตลอดทั้งวัฏจักรในกรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนโดยการผสมเม็ดทองแดงใน
สัดสวน 1/5 kgcopper/kgsilica ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 1.3 เปรียบเทียบกับผลการจําลองจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบขอมูลระหวางคาจากการทดลองและคาจากกระบวนการเชงิตัวเลข 

ในชวงกระบวนการ Preheating 
   
  พิจารณารูปที่ 4.9 พบวาแนวโนมของขอมูลจาการทดลองและขอมูลจากการ
จําลองเชิงตัวเลขมีลักษณะทิศทางที่ไปในแนวทางเดียวกัน แตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของการจําลองจะสูงกวาคาที่ไดจากผลการทดลอง โดยเฉพาะในชวงปลายกระบวนการ Preheating 
เนื่องจากผลของเทอมการถายเทความรอนภายในของสารแตละชนิดในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(สมการที่ 3.15-3.17)   เมื่อคํานวณคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของขอมูลทั้งชุดพบวา คา Root Mean 
Square Error (RMSE) เทากับ 2.87  หลังจากนั้นทําการตรวจสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรโดยใช T-test (Holman, 2000) เพื่อตรวจสอบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ
การทดลองมีความนาเชื่อถืออยูในระดับความเชื่อมั่นเดียวกันที่ 95% โดยใชสมการที่ (3.28)  พบวา
คา t เทากับ 0.263 ซ่ึงมีคานอยกวาคา t จากตารางแจกแจงซึ่งมีคา 2.012 ดังนั้นจึงถือไดวาขอมูลทั้ง
สองชุดมีความเชื่อมั่นในระดับเดียวกันที่ 95% และสามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไปใช
ในการประยุกตเพื่อแกปญหาการถายเทความรอนและมวลลักษณะนี้ได 
  หลังจากนั้นผูวิจัยทําการตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
โดยพิจารณาจากคาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยภายในแทนดูดซับของชั้นสารซิลิ
กาเจลในกรณีที่มีการเติมปริมาตรผงทองลงในแทนดูดซับเปน 25% ของปริมาตรแทนดูดซับ ซ่ึง
แสดงดังรูปที่ 4.10 



 

 

60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 คาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยในแตละจํานวนกริดที่ใชคํานวณ 
 

 พิจารณารูปที่ 4.10 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยจะมีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกันทุกจํานวนกริดที่ใชคํานวณซึ่งจะมีความคลายกับกรณีศึกษาที่ไมมีการปรบัปรงุคา
การนําความรอนภายในแทนดูดซับ    เมื่อนําหลักสถิติเขามาชวยในการวิเคราะหใชคา standardized 
residuals ( kd ) เปนตัวช้ีวัด ผลที่ไดพบวา  คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 78 กริดเทียบกับกริด
คํานวณ 4992 กริด มีคาเทากับ 3.1192   คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 260 กริดเทียบกับกริด
คํานวณ 4992 กริดมีคาเทากับ 1.7137  และ คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 1248 กริดเทียบกับกริด
คํานวณ 4992 กริดมีคาเทากับ 1.6989   สรุปไดวากริดคํานวณ 260 กริดและ 1248 กริดเปนกริดที่มี
ความแมนยําและมีความละเอียดอยูในระดับเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับกริดที่มีความละเอียดที่สุด 
แตงานวิจัยนี้จะเลือกใชจํานวนกริดคํานวณ 260 กริด เนื่องจากเปนกริดที่เร่ิมแสดงความแมนยําและ
เปนการประหยัดเวลาสําหรับการคํานวณปญหาการถายเทความรอนและมวลภายในแทนดูดซับใน
กรณีศึกษานี้ 
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4.2.2 ผลการจําลองเชิงตัวเลข 
  ผลการจําลองเชิงตัวเลขในกรณีศึกษาที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายใน
แทนดูดซับจะแสดงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของสารที่อยูภายในแทนดูดซับซึ่งแบงออกเปน 2 
สถานะ ไดแก สถานะของแข็งชนิดที่หนึ่ง (ซิลิกาเจล) สถานะของแข็งชนิดที่สอง (ผงทองแดง) และ
สถานะกาซ (ไอน้ํา) โดยเริ่มจากพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ยของสารทั้ง 3 ชนิดภายใน
แทนดูดซับซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.11 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยของสาร 3 ชนิดในเวลาตางๆ  

ของระบบตามอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดดูซับ (ก) อัตราสวนเปน 5%     (ข) 
อัตราสวนเปน 10%   (ค) อัตราสวนเปน 15%   (ง) อัตราสวนเปน 20%   และ (จ) อัตราสวนเปน 
25%   
 
  พิจารณารูปที่ 4.11 (ก) พบวาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารทั้ง 3 
ชนิดในเวลาตางๆ ของระบบนั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยในชวงกระบวนการ 
preheating อุณหภูมิของผงทองแดงจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่เร็วกวาอุณหภูมิซิลิกาเจล
และไอน้ํา เมื่อเขาสูกระบวนการ desorption ลักษณะการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิผงทองแดงจะเร็วกวา
อุณหภูมิสารชนิดอื่นอยางชัดเจน เนื่องจากเปนชวงที่แทนดูดซับรับความรอนจากภายนอกอยาง
เต็มที่ หลังจากนั้นระบบจะเริ่มหลอเย็นแทนดูดซับ อุณหภูมิของสารทั้ง 3 ชนิดจะลดลงมาอยูใน
คาที่ใกลเคียงกันตลอดจนสิ้นสุดกระบวนการ adsorption เนื่องจากการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็วของ
ผงทองแดงเปนตัวควบคุมการลดอุณหภูมิของสารทั้งสองชนิด ซ่ึงพบวาพฤติกรรมดังกลาวนั้นมี
ลักษณะคลายกันทุกอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ 
    การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารทั้ง 3 ชนิดภายในแทนดูดซับกับอัตราสวน
ปริมาณผงทองแดงที่ผสมพบวา เมื่อคาอัตราสวนผงทองแดงมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการเพิ่มและ
ลดของอุณหภูมิสารทั้ง 3 ชนิดเร็วข้ึนพิจารณาไดจากเวลาของกระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นภายใน
แทนดูดซับซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.1 
 

(จ) 
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 ตารางที่ 4.1 เวลากระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับในแตละอัตราสวนปริมาตร
ผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ 

   
  จากตารางที่ 4.1 พบวาเมื่ออัตราสวนของปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูด
ซับเพิ่มขึ้นจะสงผลใหเวลาในชวงกระบวนการ preheating และ cooling เร็วข้ึนอยางชัดเจน แทนดูด
ซับที่ผสมอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเปน 25% จะใชเวลาครบวัฎจักร
นอยที่สุด 1,165 วินาที และแทนดูดซับที่ผสมอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ
เปน 5% จะใชเวลาครบรอบวัฎจักรมากที่สุด 1,653 วินาที แสดงวาปริมาณผงทองแดงที่ผสมลงใน
แทนดูดซับเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดระยะเวลาทั้งวัฏจักร และยังสงผลถึงการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในแทนดูดซับดวยเชนกัน ซ่ึงพิจารณาไดจากรูปที่ 4.12 และ 4.13 ที่วิเคราะหในชวง
ปลายกระบวนการ preheating และ cooling 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา (s) อัตราสวนของปริมาตร
ผงทองแดงตอปริมาตร

แทนดดูซับ Preheating Desorption Cooling Adsorption 

ระยะเวลา
ทั้งวัฏจักร 

(s) 

0.05 334 446 345 528 1653 

0.10 292 437 319 521 1569 

0.15 260 402 297 498 1457 

0.20 233 385 258 470 1346 

0.25 210 370 215 430 1165 
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รูปที่ 4.12 การกระจายตัวอุณหภูมิของสารซิลิกาเจลที่ชวงปลายกระบวนการ Preheating 
เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ     (ก) อัตราสวนเปน 5%  
(ข)  อัตราสวนเปน 10%    (ค)  อัตราสวนเปน 15%   (ง) อัตราสวนเปน 20%   และ (จ) อัตราสวน
เปน 25%   

 
พิจารณารูปที่ 4.12 เมื่ออัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ

เพิ่มขึ้นสงผลใหการกระจายตัวอุณหภูมิของสารซิลิกาเจลเร็วข้ึน และยังสงผลใหคาอุณหภูมิสูงสุดที่

(ก) tcycle = 334 s (ข) tcycle = 292 s 

(ค) tcycle = 260 s (ง) tcycle = 233 s 

(จ) tcycle = 205 s 

z 
r 
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ขอบทอดานนอกลดลง (สังเกตจากผลตางระหวางขอบในกับขอบนอกนอยลง) จึงเปนสาเหตุของ
การลดลงของเวลาที่ใชในกระบวน Preheating 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 การกระจายตัวอุณหภูมิของสารซิลิกาเจลที่ชวงปลายกระบวนการ   Cooling 
 เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ     (ก) อัตราสวนเปน 5% 
(ข) อัตราสวนเปน 10%    (ค) อัตราสวนเปน 15%   (ง) อัตราสวนเปน 20%   และ (จ) อัตราสวน
เปน 25%   
   

(ก) tcycle = 1125 s (ข) tcycle = 1048 s 

(ค) tcycle = 959 s (ง) tcycle = 876 s 

(จ) tcycle = 790 s 
z 

r 
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พิจารณารูปที่ 4.13 เมื่ออัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ
เพิ่มขึ้นสงผลใหการกระจายของอุณหภูมิภายในแทนดูดซับคอนขางจะเร็วขึ้น สังเกตจากคา
อุณหภูมิสูงสุดภายในแทนดูดซับจะลดลงในขณะที่อุณหภูมิเฉลี่ยภายในแทนดูดซับคงที่ จึงเปน
สาเหตุของการลดลงของเวลาที่ใชในกระบวน cooling 
  ตัวแปรตอมาที่ศึกษาคือคาความดันเฉลี่ยของแทนดูดซับและความสามารถในการ
ดูดซับนั้น ไมสามารถแสดงผลการจําลองเปนความสัมพันธของสารทั้ง 3 ชนิดได เนื่องจากความดนั
ที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับเปนความดันของกาซในแตละกระบวนและความสามารถในการดูดซับ
เปนเฉพาะในชั้นสารซิลิกาเจลอยางเดียว ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.14 และ 4.15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ความดันเฉลี่ยของแทนดดูซับในแตละอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตร  

แทนดดูซับในเวลาตางๆ ของระบบ 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ความสามารถในการดูดซับของแทนดูดซับแตละอัตราสวนปรมิาตรผงทองแดงตอ
ปริมาตรแทนดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 

   
พิจารณารูปที่ 4.14 และ 4.15 พบวาความดันเฉลี่ยของแทนดูดซับและความ 

สามารถในการดูดซับของแทนดูดซับแปรผันตามอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูด
ซับ เมื่อคาอัตราสวนผงทองแดงเพิ่มขึ้นจะสงผลใหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของความดันภายใน
แทนดูดซับรวดเร็วขึ้นโดยพิจารณาจากความชันของกราฟเสนที่ใชอัตราสวนผงทองแดง 0.25 จะมี
ความชันมากกวากราฟที่แสดงอัตราสวนผงทองแดงคาอื่น ซ่ึงจะสัมพันธกับพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดังรูปที่ 4.11 นั้นเอง และความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับจะ
แปรผันตามตามอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเชนเดียวกัน ซ่ึงสามารถ
พิจารณาไดจากการกระจายตัวของความสามารถในการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับดังรูปที่ 
4.16 และ 4.17 ที่วิเคราะหในชวงปลายกระบวนการ desorption และ adsorption 
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             รูปที่ 4.16 ความสามารถในการดดูซับที่เกิดขึ้นภายในแทนดดูซับชวงปลายกระบวนการ   
desorption ในแตละอัตรสวนผงทองแดง    (ก) อัตราสวนเปน 5% (ข) อัตราสวนเปน 10%    (ค) 
อัตราสวนเปน 15%   (ง) อัตราสวนเปน 20%   และ (จ) อัตราสวนเปน 25% 
 
  พิจารณารูปที่ 4.16 ความสามารถในการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับจะ
กระจายตัวไดเร็วขึ้นเมื่อคาอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเพิ่มขึ้น สังเกตจาก
คาความสามารถในการดูดซับตรงบริเวณทอดานในลดลง แสดงวาแทนดูดซับคายสารทําความเย็น
ไดเร็วขึ้น 
 

(ก) tcycle = 780 s (ข) tcycle = 729 s 

(ค) tcycle = 662 s (ง) tcycle = 618 s 

(จ) tcycle = 575 s 

z 
r 
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             รูปที่ 4.17 ความสามารถในการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับชวงปลายกระบวนการ   
adsorption ในแตละอัตราสวนผงทองแดง    (ก) อัตราสวนเปน 5% (ข) อัตราสวนเปน 10%    (ค) 
อัตราสวนเปน 15%   (ง) อัตราสวนเปน 20%   และ (จ) อัตราสวนเปน 25% 
   
  พิจารณารูปที ่ 4.17 ความสามารถในการดูดซับที่เกดิขึ้นภายในแทนดูดซับจะ
กระจายตัวไดเร็วขึ้นเมื่อคาอตัราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเพิ่มขึ้น สังเกตจาก
คาความสามารถในการดูดซบัตรงบริเวณทอดานนอกเพิม่ขึ้น แสดงวาแทนดูดซับดูดสารทําความ
เย็นไดเร็วขึน้ 
 

(ก) tcycle = 1653 s (ข) tcycle = 1569 s 

(ค) tcycle = 1457 s (ง) tcycle = 1346 s 

(จ) tcycle = 1165 s 

z 
r 



 

 

70 

4.3 การเปรียบเทียบการจําลองกรณีท่ีมีการปรับปรุงคาการนําความรอนและกรณีท่ีไมมีการ
ปรับปรุงคาการนําความรอนของแทนดูดซับ 
   
  ในการเปรียบเทียบผลการจําลองจะเปรียบเทียบตัวแปรที่ศึกษาไดแก คาอุณหภูมิ
แทนดูดซับ ความดันแทนดูดซับ และความสามารถในการดูดซับในแตละกรณีศึกษา 6 กรณีดังนี้  
  1.กรณีที่ไมมกีารปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับโดยใชซิลิกาเจล
เปนสารดูดซับเพียงอยางเดยีว ( 0=cuε ) 
  2.กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับโดยการเติม
ผงทองแดงตามอัตราสวน5% ของปริมาตรแทนดูดซับ ( 05.0=cuε ) 
  3.กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับโดยการเติม
ผงทองแดงตามอัตราสวน10% ของปริมาตรแทนดูดซับ ( 1.0=cuε ) 
  4.กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับโดยการเติม
ผงทองแดงตามอัตราสวน15% ของปริมาตรแทนดูดซับ ( 15.0=cuε ) 
  5.กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับโดยการเติม
ผงทองแดงตามอัตราสวน 20% ของปริมาตรแทนดูดซับ ( 2.0=cuε ) 
  6.กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับโดยการเติม
ผงทองแดงตามอัตราสวน 25% ของปริมาตรแทนดูดซับ ( 25.0=cuε ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบอณุหภูมิเฉลี่ยของแทนดดูซับแตละอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอ

ปริมาตรแทนดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 
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รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบความดันของแทนดูดซับแตละอัตราสวนปรมิาตรผงทองแดง 

ตอปริมาตรแทนดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของแทนดดูซับแตละอัตราสวนปริมาตร

ผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 
 
  พิจารณารูปที่ 4.18 4.19 และ 4.20 พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ย ความดัน
เฉลี่ยและความสามารถในการดูดซับของแทนดูดซับครบรอบวัฏจักรจะแปรผันตามอัตราสวน
ปริมาตรผงทองแดงที่ผสมในแทนดูดซับ ซ่ึงพิจารณาไดจากเวลาตอรอบวัฏจักรที่ลดลงจาก 2,063 
วินาที เปน 1,653 1,569 1,457 1,346 และ 1,165 วินาทีตามลําดับอัตราสวนผงทองแดงที่เพิ่มขึ้น 
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(จากตารางที่ 4.1) เมื่อนําตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธในแตละอัตราสวน
ปริมาตรผงทองแดงที่ผสมในแทนดูดซับจะไดดังรูปที่ 4.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบ Clapeyron diagram ในแตละอัตราสวนผงทองแดงที่ผสม 
   
  พิจารณารูปที่ 4.21 พบวาลักษณะของกราฟ Clapeyron diagram มีลักษณะของ
กราฟเปนไปตามกราฟวัฏจักรในอุดมคติ (Ideal cycle) ทุกอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอ
ปริมาตรแทนดูดซับ   
  ในการเปรียบเทียบการจําลองกรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนและกรณีที่
ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนของแทนดูดซับ คาที่เปนตัวช้ีวัดผลของการเปลี่ยนแปลงตัว
แปรศึกษาทั้ง 3 คือ คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบซึ่งพิจารณาไดจากรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดดูซับ 
ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 

 
  พิจารณารูปที่ 4.22 พบวาผลอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ
ที่เพิ่มขึ้น สงผลใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะมีคาเพิ่มขี้นอยางรวดเร็วในชวง 0-0.05 แสดงวา
ผงทองแดงมีผลตอการเพิ่มของคา COP ระบบอยางชัดเจน   เมื่อถึงคาอัตราสวนผงทองแดงเปน 0.1 
หลังจากนั้นคา COP ระบบคอนขางเพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 0.36-0.38 เนื่องจากเวลาที่ใชในกระบวนให
ความรอนแกระบบและความรอนสุทธิที่ใชคอนขางใกลเคียงกัน (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงคา COP สูงสุด
ของระบบปรับอากาศแบบดูดซับอยูที่ประมาณ 0.38 และอัตราสวนผงทองแดงที่ผสมในแทนดูดซับ
อยู 25% ของปริมาตรแทนดูดซับ  ( 25.0=cuε ) 
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บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผล 
 
  งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลกระทบจากการปรับปรุงคาการนําความรอนของแทนดูด
ซับโดยการเติมสารที่มีคาการนําความรอนสูงลงไปผสมในแทนดูดซับ ในอัตราสวนที่แตกตางกัน 
โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงตัวบงชี้ความเหมาะสมของอัตราสวนในการเติมคือคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ จากผลของการศึกษาการสรางแบบจําลองเชิงตัวเลขของระบบ
ปรับอากาศแบบดูดซับโดยใชซิลิกาเจล-น้ําเพื่อปรับปรุงคาการนําความรอนในวัสดุรูพรุน สามารถ
สรุปผลการวิเคราะหไดเปนประเด็นตาง ๆ ดังนี้  
  1. ในการศึกษาระบบปรับอากาศแบบดูดซับโดยใชซิลิกาเจลและน้ําเปนคูสาร
ทํางานสามารถนําสมมุติฐานการสมดุลทางความรอน (Local Thermal Equilibrium) มาประยุกตใช
ในการวิเคราะหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ย ความดันเฉลี่ยและความสามารถใน
การดูดซับภายในแทนดูดซับแทนการคํานวณคาตัวแปรที่วิเคราะหโดยใชสมมุติฐานทั่วไปในการ
คํานวณคือ Local Thermal Non-Equilibrium และยังสามารถชวยประหยัดเวลาในขั้นตอนการ
คํานวณ    
  2. ระบบปรับอากาศแบบดูดซับกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนของ
แทนดูดซับโดยใชซิลิกาเจลเปนสารดูดซับเพียงอยางเดียวนั้น ใชระยะเวลาครบรอบวัฎจักร 2,062 
วินาที ประกอบไปดวย ชวงกระบวนการ Isosteric heating หรือ Preheating 550 วินาที ชวง
กระบวนการ Desorption 471 วินาที ชวงกระบวนการ Cooling 390 วินาที และ ชวงกระบวนการ 
Adsorption 651 วินาที และใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบอยูที่ 0.265 ผลการจําลองที่ได
พบวาระบบตองใชระยะเวลาในการใหความรอนและหลอเย็นแทนดูดซับเปนครึ่งหนึ่งของ
ระยะเวลาทั้งวัฎจักร จึงเปนสาเหตุใหระบบปรับอากาศนี้มีคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะต่ํา  
  3. ระบบปรับอากาศแบบดูดซับกรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนของแทน 
ดูดซับโดยใชผงทองแดงที่มีคาการนําความรอนสูงผสมลงในแทนดูดซับในอัตราสวน 5-25% ของ
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ปริมาตรแทนดูดซับ ผลการจําลองพบวา คาอัตราสวนของปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูด
ซับจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรที่ศึกษาดังนี้  
  3.1 คาอุณหภูมิสูงสุดของสารภายในแทนดูดซับตลอดวัฎจักร จะแปรผันตามคา
อัตราสวนผงทองแดงที่เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 คาอุณหภูมิสูงสุดของสารภายในแทนดูดซับตลอดวัฎจักร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  จากตารางที่ 5.1 เมื่ออุณหภูมิของผงทองแดงเพิ่มขึ้นสงผลใหอุณหภูมิภายในแทน
ดูดซับเพิ่มขึ้น แตจะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิซิลิกาเจลและไอน้ําคอนขางนอย เนื่องจาก
สารทั้งสองชนิดมีคาการนําความรอนที่ต่ํา ซ่ึงคาอุณหภูมิของซิลิกาเจลในแตละอัตราสวน
ผงทองแดงนั้นจะบงบอกถึงคาความรอนที่ใชไปในระบบปรับอากาศแบบดูดซับ 
  3.2 เมื่อคาอัตราสวนของปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเพิ่มขึ้นสงผล
ใหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในแทนดูดซับนั้นจะกระจายตัวไดดีขึ้นซึ่งทําใหพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งวัฎจักรดีขึ้นเชนกัน จึงเปนปจจัยหลักที่ทําใหเวลาของวัฎ
จักรลดลง 
  3.3 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของความดันเฉลี่ยภายในแทนดูดซับจะแปรผัน
ตามพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแทนดูดซับ ในชวงกระบวนการ preheating และ 
cooling และจะแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการดูดซับในชวงกระบวนการ 
desorption และ adsorption    

อุณหภูม ิ(  C) อัตราสวนของปริมาตร
ผงทองแดงตอปริมาตร

แทนดดูซับ 
ซิลิกาเจล ไอน้ํา ผงทองแดง 

0.05       90.10 87.34 95.30 

0.10       90.40 87.53 96.12 

0.15 90.71 87.71 96.50 

0.20 91.27 87.92 97.36 

0.25 91.69 88.14 97.45 
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  3.4 คาความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับจะขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิภายใน
แทนดูดซับ เมื่ออุณหภูมิมีคาสูงขึ้นจะเรงอัตราการคายสารทําความเย็นในชวงกระบวนการ 
desorption ใหเร็วขึ้น และเมื่ออุณหภูมิมีคาต่ําลงอัตราการดูดซับสารทําความเย็นในชวง
กระบวนการ adsorption จะเร็วขึ้นเชนกัน   
  จากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทั้ง 3 ที่ศึกษาพบวาสามารถสงผลกระทบไปยังคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบและระยะเวลาของวัฎจักรใหแปรผันตามอัตราสวนผงทองแดง ซ่ึง
แสดงดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะและระยะเวลาวัฎจักรในแตละอัตราสวนผงทองแดง 
  

Time(s) Copper Volume 
Fraction Preheating Desorption Cooling Adsorption 

COP 

0.05 334 446 345 528 0.331 
0.10 292 437 319 521 0.358 
0.15 260 402 297 498 0.371 
0.20 233 385 258 470 0.376 
0.25 205 370 215 450 0.38 

 
  จากตารางที่ 5.2 เมื่ออัตราสวนผงทองแดงเพิ่มขึ้นเวลาในชวงกระบวนการ 
preheating และ cooling ลดนอยลง จึงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากพลังงานสุทธิที่ใชจากแหลงพลังงานภายนอกมีคานอยลง ดังนั้นระบบปรับอากาศแบบดูด
ซับที่ใชซิลิกาเจลและน้ําเปนคูสารทํางาน ผสมอัตราสวนของปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทน
ดูดซับ 0.25 เปนระบบที่มีความเหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้และใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ
ระบบอยูที่ 0.38 ซ่ึงสามารถใชแกปญหาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดซับ
ที่มีคาต่ําลงได  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่ปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ
มีขอจํากัดอยูที่คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของแทนดูดซับไมเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของ
ผงทองแดงที่ผสมลงในแทนดูดซับ ดังนั้นในการพัฒนางานวิจัยนี้ตอไปควรทําการทดลองหา
ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของซิลิกาเจลกับคาสัดสวนของ
ผงทองแดงเพื่อนําคาพารามิเตอรดังกลาวไปใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีศึกษานี้  
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางของการคํานวณคาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองเชิงตัวเลข 
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1. คาสัมประสทิธ์ิการพาความรอน  
  จากเงื่อนไขคาขอบเขตที่ไดแสดงในบทที่ 3 สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนที่เกดิขึ้นภายในและภายนอกแทนดูดซับไดดังนี้ 
 
1.1 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายนอกแทนดูดซับ  
  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศแบงการใชงานออกเปน 2 กรณีคือ 
กรณีทําความรอนและกรณีทาํความเยน็ 
กรณีทําความรอน (คุณสมบัติของอากาศที่ 90 °C จาก Table A-15 [Yunus, 2004]) 
k  = 0.03024 W/m.K ,  v   = 2.201 x 10-5 m2/s ,  Pr = 0.7132  
     

               Re    =   
v

VD     =    
)(2.201x10

(2)(0.05)
5−   =   4543.4 

    
   Nu   =   (0.023)( 4543.4)0.8(0.7132)0.4   =  16.94 
 

   airh   =  
D

kNu    =    
(0.05)

16.94)(0.03024)(    =   10.24   W/m2K 

 
กรณีทําความเย็น (คุณสมบัตขิองอากาศที่ 25°C จาก Table A-15 [Yunus, 2004]) 
k  = 0.02504 W/m.K ,  v   = 1.562 x 10-5 m2/s ,  Pr = 0.7296 
     

               Re    =   
v

VD     =   
)(1.562x10

(2)(0.05)
5−   =   6402.048 

    
   Nu   =   (0.023)( 6402.048)0.8(0.7296)0.3  =  23.212 
 

   airh   =  
D

kNu    =   
(0.05)

.212)(0.025)(23    =   11.605   W/m2K 
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คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของไอน้ําแบงการใชงานออกเปน 2 กรณีคือ กรณี
ที่ใชในกระบวนการ desorption และกรณทีีใ่ชในกระบวนการ adsorption  
กรณ ีDesorption   (คุณสมบตัิของไอน้ําที่ 40 °C จาก Table A-9 [Yunus, 2004]) 
k  = 0.0196 W/m.K ,  v   = 1.0063 x 10-6 m2/s ,  Pr = 1 
     

               Re    =   
v

VD     =    
)(1.0063x10

)(0.1)(0.01
6−   =   4966.23 

    
   Nu   =   (0.023)( 4966.23)0.8(1)0.4   =  20.82 
 

   airh   =  
D

kNu    =    
(0.01)

0.82)(0.0196)(2    =   8.16   W/m2K 

 
กรณ ีAdsorption   (คุณสมบตัิของไอน้ําที่ 15 °C จาก Table A-9 [Yunus, 2004]) 
k  = 0.0176 W/m.K ,  v   = 1.0011 x 10-6 m2/s ,  Pr = 1 
     

               Re    =   
v

VD     =    
)(1.0011x10

)(0.1)(0.01
6−   =   4994.506 

    
   Nu   =   (0.023)( 4994.506)0.8(1)0..3   =  20.91 
 

   airh   =  
D

kNu    =    
(0.01)

0.91)(0.0176)(2    =   7.36   W/m2K 

 
1.2 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายในแทนดดูซับ 
  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายในแทนดูดซับเปนคาที่มาจากพจนการถายเท
ความรอนระหวางสถานะของสารภายในแทนดูดซับ 
ตัวอยาง กรณไีมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ ( 0.3=tε ) 

คาคุณสมบัติของไอน้ําที่ 25 °C จาก Table A-9 (Yunus, 2004) 
คาคุณสมบัติของซิลิกาเจล (Hui et al., 2002) 
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Re    =   
v

VD     =    
)(1.1061x10

.035)(0.0708)(0
6−   =   225.27 

 
3/23/1( (225.27)(1)0.255/0.3)=fsNu = 18.3203 

 

 
s

p

ffs

p

k
d

kNu
d

h β
+=

1  = 
0.01812)(18.3203)(

0.025 +
)(10)(0.196

0.025  

    
       h   =   0.784 W/m2K 

 
2. คาสัดสวนชองวางเชงิปริมาตร 
  คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตร tε  (Volume fraction) คือ อัตราสวนของปริมาตร
ชองวางตอปริมาตรทั้งหมด แทนดดูซับที่ใชเปนแบบทรงกระบอก บรรจุซิลิกาเจลจํานวน 1kg  
 
ปริมาตรซิลิกาเจล 1 kg ( sV ) 

 sV      =   m / sρ   =  1/ 1980 =  5.055 x 10-4  m3 
 
*ปริมาตรแทนดูดซับ ( totalV ) 
   totalV   =  ))](()([ 22 Hrr io ππ −  
              =   )](0.26)2(0.005)2(0.035[ ππ −  
              =   7.28 x 10-4 m3 
 
ปริมาตรชองวาง ( gV ) 
       gV   =     totalV  - sV   =   2.225 x 10-4 m3 
 
สัดสวนชองวางเชิงปริมาตร ( tε ) 

     
total

g

total

stotal
t V

V
V

VV
=

−
=ε     =   0.305 

 
*ขนาดของแทนดูดซับที่เหมาะสมกับงานวจิัยไดแสดงวิธีการคํานวณไวในบทความวชิาการทายเลม 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหสมการการดูดซบัท่ีเกิดขึ้นภายในแทนดดูซับ 
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ในการวิเคราะหสมการการดดูซับที่เกิดข้ึนภายในแทนดดูซับสามารถอธิบายได
ดวยสมการอัตราการดูดซับของกระบวนการดูดซับ (Linear Diving Force, LDF)  

 

)( WWG
t

W
eq −=

∂
∂                 (ข.1) 

 
เมื่อ ))](/(exp[)/( 2 273.1515 +−= bapso TRERDG  ซ่ึงคือคาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของ
กระบวนการ desorption และ กระบวนการ adsorption และคา eqW หาคาไดจากสมการการ
เปล่ียนแปลงสัดสวนมวลสารในชั้นสารดูดซับของ Dubinin-Astakhov    

 

                      
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

n

sat

b
eq T

T
kWW 1exp0                                 (ข.2)               

 
ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการปรับสมการอัตราการดูดซับ (LDF) ใหงายข้ึนโดยการ

ต้ังสมมุติฐานใหคา G และ eqW ไมข้ึนอยูกับอุณหภูมิ (Di, 2007) ดังนั้นจะไดสมการดังนี้ 
 

        )exp()0())exp(1()( yy
eq GtWGtWtW −+−=                    (ข.3)       

 
คาดัชนี y ในสมการที่ (ข.3) เปนคาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแทนดดูซับซ่ึง
พบวาชวงของอุณหภูมิมีการเปลี่ยยแปลงนอย คา y จึงมคีาเปนหนึ่งหนวย สามารถเขียนสมการได
ดังนี ้
 

        )exp()0())exp(1()( GtWGtWtW eq −+−=                         (ข.4) 
 
ทําการ differencing สมการที่ (ข.4) โดยข้ึนอยูกับเวลา (t) จะได 
 

                 )exp())0(()( GtWWG
dt

tdW
eq −−=               (ข.5)          

 
สมการที่ (ข.5) เปนสมการที่ใชในสวนของเทอมการดูดซับในสมการอนุรักษพลังงานและมวล 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางของการคํานวณคาสมัประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดซับ 
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ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดซับ
กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอน 
 
เวลาที่ใชไปใน 1 วัฎจักรของระบบ 
กระบวนการ Preheating      550   วินาที 
กระบวนการ Desorption      471   วินาที 
กระบวนการ Cooling            390   วินาที 
กระบวนการ Adsorption      651   วินาที 
 
อัตราการไหลเชิงมวลภายในแทนดูดซับเฉลี่ยท้ังวัฎจักร 

   AVm gw
v

ρ=
.

 
             = (0.1)(0.708)(0.00354) 
             = 2.5023 x 10-4 kg/s 
 
กระบวนการ 1-2 ความรอนสัมผัสที่ใหสารดูดซับและสารทําความเย็นสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

                  ))()(( 2112

.

12 →−+= tTTWCCmQ adspwpsW          
              = (0.0002503)(920+(4180)(0.015))(70-25)(550) 
              = 60804.56 J                         
 
กระบวนการ 2-3 ความรอนสัมผัสที่ใหแกกระบวนการ 2-3 นั้นสามารถแบงไดเปนความรอนสัมผัส
ท่ีใหกับสารดูดซับและสารทําความเย็นจากอุณหภูมิ  2T  ถึง 3T และความรอนสําหรับการคายตัว
ของสารทําความเย็นออกจากสารดูดซับ 
     

          ))(())()(
2

( 3223

.

23 HWWtTT
WW

CCmQ desads
desads

pwpsW Δ−+−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
+= →        

                                = (0.0002503)(920+(4180)(0.1625))(90-70)(471)+(0.31-0.015)(2700000) 
       = 834207.53 J 
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กระบวนการทําความเย็นความสามารถในการทําความเย็นของระบบสามารถคํานวณไดโดยสมการ 
 

        )))((( 141

.

→−−= tTTcLmQ evpwevWev        
                 = (0.0002503)(2800000-(4180)(25-8))(651)          
    = 237178.2039 J                   
 
คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ 

  
2312 QQ

Q
COP ev

+
=  

            

           
895012.09

9237178.203=  

 

            = 0.265 
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ภาคผนวก ง 
โปรแกรมที่ใชจําลองระบบสําหรับงานวิจัย 
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กรณีท่ีไมมีการปรับปรงุคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ  
 
%Adsorption Cycle composes preheating, desorption, cooling and adsorption process 
 
%Preheating process (Close system) 
%Parameters 
%porosity 
Et=0.3; 
%Properties of Silica gel type A 
cps=920; 
ks=0.5; 
ps=1980; 
W0=0.35; 
%Properties of Water 
cpw=4100; 
cpg=1840; 
pg=0.0512; 
kg=0.1; 
%Source Term 
Wpre=0.35; 
Wcool=0.015; 
pcp_Heat=(1-Et)*ps*(cps+Wpre*cpw)+Et*cpg*pg; 
pcp_Cool=(1-Et)*ps*(cps+Wcool*cpw)+Et*cpg*pg; 
Dso=2.54e-4; 
Ea=2.33e3; 
R=4.62E2; 
Ds=Dso*exp(-Ea/(R*300)); 
G=15*Ds/(Rp^2); 
DH=2.7e6; 
%Coefficient 
h_heat=11.65; 
h_cool=10.24; 
k=(1-Et)*ks+Et*kg; 
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pcp=pcp_Heat; 
Th=90; 
h=h_heat; 
%Phisical of Adsorber 
dr=0.005; 
rin=0.01; 
rout=0.035; 
for a=1:7 
    r(a)=rin+dr*(a-1); 
end 
for b=1:6 
    Ae(b)=2*pi*r(b+1)*dr; 
    Aw(b)=2*pi*r(b)*dr; 
    An(b)=(pi*(r(b+1)^2-r(b)^2)); 
    As(b)=An(b); 
    V(b)=(pi*(r(b+1)^2-r(b)^2))*dr; 
end 
%Increment 
dr=0.005; 
dz=dr; 
dt=0.1; 
%Initial Condition 
for j=1:52 
    for i=1:5 
        T(j,i,g)=25; 
    end 
end 
%Numerical 
time=1000; 
while T(:,3,g) < 70     %center  
    for i=1:52 
        for j=1:5 
%Interior V 
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  if (i>1 & i<52 & j>1 & j<5) 
  T(i,j,g+1)=[(2*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j))]*T(i,j+1,g)+[(2*k*pi*dt*r(j))/(pcp*V(j))]*T(i,j-1,g)+ 
[(k*dt)/(pcp*dz^2)]*T(i+1,j,g)+[(k*dt)/(pcp*dz^2)]*T(i-1,j,g)+[1-((2*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j)))-
((2*k*pi*dt*r(j))/(pcp*V(j)))-((2*k*dt)/(pcp*dz^2))]*T(i,j,g); 
 
%Boundary V 
elseif (j==1 & i>1 & i<52) 
T(i,j,g+1)=[(2*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j))]*T(i,j+1,g)+[(k*dt)/(pcp*dz^2)]*T(i+1,j,g)+[(k*dt)/(pcp*dz^2)]*T(i
-1,j,g)+[1-((2*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j)))-((2*k*dt)/(pcp*dz^2))]*T(i,j,g); 
 
elseif (i==1 & j>1 & j<5)  
T(i,j,g+1)=[(2*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j))]*T(i,j+1,g)+[(2*k*pi*dt*r(j))/(pcp*V(j))]*T(i+1,j,g)+[(k*dt)/(pcp*d
z^2)]*T(i+1,j,g)+[1-((2*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j)))-((2*k*pi*dt*r(j))/(pcp*V(j)))-
((k*dt)/(pcp*dz^2))]*T(i,j,g); 
                     
 elseif(i==52 & j>1 & j<5)  
 T(i,j,g+1)=[(2*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j))]*T(i,j+1,g)+[(2*k*pi*dt*r(j))/(pcp*V(j))]*T(i,j-
1,g)+[(k*dt)/(pcp*dz^2)]*T(i-1,j,g)+[1-((2*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j)))-((2*k*pi*dt*r(j))/(pcp*V(j)))-
((k*dt)/(pcp*dz^2))]*T(i,j,g); 
                    
 elseif(j==5 & i>1 & i<52) 
 T(i,j,g+1)=[(2*k*pi*dt*r(j))/(pcp*V(j))]*T(i,j-1,g)+[(k*dt)/(pcp*dz^2)]*T(i+1,j,g)+[(k*dt)/(pcp*dz^2)]*T(i-
1,j,g)+[1-((2*k*pi*dt*r(j))/(pcp*V(j)))-((k*dt)/(pcp*dz^2))-
(4*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j))+(6*pi*r(j+1)*dt*k^2)/(pcp*V(j)*(h*dz+2*k))]*T(i,j,g)+[(4*pi*r(j+1)*k*h*dz*d
t*Th-2*pg*pi*u*dz*k*r(j+1))/(pcp*V(j)*(h*dz+2*k))]; 
 
  %Corner V 
  elseif(i==1 & j==1) 
  T(i,j,g+1)=[(2*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j))]*T(i,j+1,g)+[(k*dt)/(pcp*dz^2)]*T(i+1,j,g)++[1-
((2*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j)))-((k*dt)/(pcp*dz^2))]*T(i,j,g); 
elseif(i==1 & j==5) 
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T(i,j,g+1)=[(2*k*pi*dt*r(j))/(pcp*V(j))]*T(i,j-1,g)+[(k*dt)/(pcp*dz^2)]*T(i+1,j,g)+[1-((2*k*pi*dt*r(j)) 
/(pcp*V(j)))-((k*dt)/(pcp*dz^2))-(4*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j)) +(8*pi*r(j+1)*dt*k^2)/(pcp*V(j)* 
(h*dz+2*k))]*T(i,j,g)+[(4*pi*r(j+1)*k*h*dz*dt*Th-2*pg*pi*u*dz*k*r(j+1))/(pcp*V(j)*(h*dz+2*k))];   
 
elseif(i==52 & j==1) 
 T(i,j,g+1)=[(2*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j))]*T(i,j+1,g)+[(k*dt)/(pcp*dz^2)]*T(i-1,j,g)++[1-((2*k*pi*dt*r(j+1)) 
/(pcp*V(j)))-((k*dt)/(pcp*dz^2))]*T(i,j,g); 
       
 elseif(i==52 & j==5) 
 T(i,j,g+1)=[(2*k*pi*dt*r(j))/(pcp*V(j))]*T(i,j-1,g)+[(k*dt)/(pcp*dz^2)]*T(i-1,j,g)+[1-((2*k*pi*dt*r(j)) 
/(pcp*V(j)))-((k*dt)/(pcp*dz^2))-(4*k*pi*dt*r(j+1))/(pcp*V(j))+(8*pi*r(j+1)*dt*k^2) /(pcp*V(j)* 
(h*dz+2*k))]*T(i,j,g) +[(4*pi*r(j+1)*k*h*dz*dt*Th-2*pg*pi*u*dz*k*r(j+1))/(pcp*V(j)*(h*dz+2*k))]; 
 end 
        tor = abs(T(26,3,g)-T(26,3,g+1)); 
        T(:,:,g) = T(:,:,g+1); 
        if tor<0.001, break, end 
    end 
end 
g=g+1; 
end 
######################################################################################### 
 
%Desorption process (Open system) is connected the condenser 
 
%Initial Condition 
T_Int=xlsread('Initial T Desorption.xls');  
P_Int=xlsread('initial P Desorption.xls'); 
g=1; 
T(:,:,g)=T_Int; 
P(:,:,g)=P_Int; 
%Desorption 
Th=90; 
Tco=40; 
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h=h_heat; 
k1=1.56; 
n=1.7; 
Wo=0.35; 
 
%Numerical  
time=1000; 
while T(:,3,g) < 90     %center  
W(g)=G*(Weq-Wo*exp(-G*(g))); 
pcp(g)=(1-Et)*ps*(cps+W(g)*cpw)+Et*cpg*pg; 
      for i=1:52 
           for j=1:5 
%Interior V 
%Boundary V 
 %corner 
######################################################################################### 

 
สําหรับกระบวนการ Cooling โปรแกรมที่ใชในการจําลองจะมีความคลายกับ

โปรแกรมที่ใชในกระบวนการ Preheating เนื่องจากแทนดูดซับอยูในสภาวะระบบปด แตแตกตาง
กันในสวนของเงื่อนไขคาขอบเขตตรงบริเวณผิวแทนดูดซับที่เปล่ียนแปลงเปนการหลอเย็นแทนดูด
ซับซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
%Coefficient 
k=(1-Et)*ks+Et*kg; 
pcp=pcp_cool; 
Tc=25;    %Change Th to Tc (Cooling temperature) 
h=h_cool; 
 

สําหรับกระบวนการ Adsorption โปรแกรมที่ใชในการจาํลองจะมีความคลายกับ
โปรแกรมที่ใชในกระบวนการ Desorption แตจะแตกตางกันที่พฤติกรรมของคาความสามารถใน
การดูดซับเนื่องจากกระบวนการAdsorption จะเปนการดดูมวลสารจากอีวาเปอเรเตอรเขามายังแทน
ดูดซับซ่ึงแสดงไดดังนี ้ 
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%Coefficient 
k=(1-Et)*ks+Et*kg; 
pcp=pcp_cool; 
Tev=10;  %Change Tc to Tev (Evaporating temperature) 
Tc=25;     
h=h_cool; 
ha=7.36;   

%Numerical 
time=1000; 
while W(:,:,g) > 0.31     %Saturated adsorption capacity 
W(g)=G*(Weq+Wo*exp(-G*(g))); 
pcp(g)=(1-Et)*ps*(cps+W(g)*cpw)+Et*cpg*pg; 
 

กรณีท่ีมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับ  
   

ในโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับกรณีนี้จะตองวิเคราะหสมการเชิงตัวเลขทั้งหมด 
3 สมการ เนื่องจากเปนการวิเคราะหภายใตสมมุติฐาน Local Thermal Non-Equilibrium (LTNE) 
และตองมีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนของปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับซ่ึงแสดงได
ดังนี้ 
%Porosity 
Eb=0.3;        
Ecu=0.05;     % Depend on copper volume  
Et=Eb-Ecu; 
Eg=Et; 
Es=1-Et; 
%Coefficient 
hg=0.784;       %Internal heat transfer depend copper volume fraction 
pcp_s=(1-Et)*ps*(cps+Wpre*cpw); 
pcp_g=Eg*cpg*pg; 
pcp_cu=Ecu*cpcu*pcu; 
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%Initial Condition 
%gas  
for j=1:52 
    for i=1:5 
        Tg(j,i,g)=25; % Ts = solid, Tcu = copper 
    end 
end 
 
ในสวนของกระบวนการเชิงตัวเลขจะคลายกับกรณีศึกษาที่ไมมีการปรับปรุงความรอนภายในแทน
ดูดซับทั้ง 4 กระบวนการแตจะเพิ่มในสวนการถายเทความรอนภายในแทนดูดซับ 
%Numerical 
             %Interior V 
Ts(i,j,g+1)=[(2*ks*pi*dt*r(j+1))/(pcp_s*V(j))]*Ts(i,j+1,g)+[(2*ks*pi*dt*r(j))/(pcp_s*V(j))]*Ts(
i,j-1,g)+[(ks*dt)/(pcp_s*dz^2)]*Ts(i+1,j,g)+[(ks*dt)/(pcp_s*dz^2)]*Ts(i-1,j,g)+[1-((2*ks* pi* dt 
*r(j+1)) /(pcp_s*V(j)))-((2*ks*pi*dt*r(j))/(pcp_s*V(j)))-((2*ks *dt)/ (pcp_s*dz^2))] *Ts (i,j,g) + 
hg*(Tg(i,j,g)-Ts(i,j,g))+hg*(Tcu(i,j,g)-Ts(i,j,g)); 
        
Tg(i,j,g+1)=[(2*kg*pi*dt*r(j+1))/(pcp_g*V(j))]*Tg(i,j+1,g)+[(2*kg*pi*dt*r(j))/(pcp_g*V(j))]*T
g(i,j-1,g)+[(kg*dt)/(pcp_g*dz^2)]*Tg(i+1,j,g)+[(kg*dt)/(pcp_g*dz^2)]*Tg(i-1,j,g)+[1-((2* kg * 
pi*dt*r(j+1))/(pcp_g*V(j)))-((2*kg*pi*dt*r(j))/(pcp_g*V(j)))-((2*kg*dt)/ (pcp_g* dz^2))] *Tg 
(i,j,g)+hg*(Ts(i,j,g)-Tg(i,j,g))+hg*(Tcu(i,j,g)-Tg(i,j,g)); 
        
Tcu(i,j,g+1)=[(2*kcu*pi*dt*r(j+1))/(pcp_cu*V(j))]*Tcu(i,j+1,g)+[(2*kcu*pi*dt*r(j))/(pcp_cu*V(
j))]*Tcu(i,j-1,g)+[(kcu*dt)/(pcp_cu*dz^2)]*Tcu(i+1,j,g)+[(kcu*dt)/(pcp_cu*dz^2)]*Tcu(i-1,j,g) 
+[1-((2*kcu*pi*dt*r(j+1))/(pcp_cu*V(j)))-((2*kcu*pi*dt*r(j))/(pcp_cu*V(j)))-((2* kcu * dt) / 
(pcp_cu*dz^2))]*Tcu(i,j,g)+hg*(Tg(i,j,g)-Tcu(i,j,g))+hg*(Ts(i,j,g)-Tcu(i,j,g)); 
 
ในสวนของปริมาตรยอยสวนอ่ืนทําในลกัษณะเดยีวกันกับปริมาตรภายใน (Interior Volume) 
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ภาคผนวก จ 
ผลงานตพีิมพเผยแพรจากวทิยานิพนธ 
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วุฒิการศึกษา 
 วุฒิ                                 ชื่อสถาบนั                             ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
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