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บทคัดยอ 

 
ระบบปรับอากาศแบบดูดซับเปนระบบทําความเย็นชนิดหนึ่งที่นํามาใชแทนที่

ระบบปรับอากาศแบบอัดไอเชิงกล เนื่องจากระบบทําความเย็นชนิดนี้ใชสารทําความเย็นที่ไม
ทําลายชั้นบรรยากาศ และระบบสามารถใชความรอนจากแหลงความรอนทิ้งได อยางไรก็ตามระบบ
ทําความเย็นแบบดูดซับยังมีขอเสียของระบบ ซ่ึงไดแกความเย็นที่ผลิตไดจากวัฏจักรจะไมตอเนื่อง 
อัตราการดูดซับระหวางคูสารทํางานไมสม่ําเสมอ และคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบมีคาต่ํา 
สาเหตุหลักมาจากการถายเทมวลและความรอนภายในแทนดูดซับนั้นเกิดขึ้นไดชา ดังนั้นงานวิจัยนี้
จะปรับปรุงปญหาดังกลาวโดยการเพิ่มคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับโดยการเติมปริมาตร
ผงทองแดงลงไปผสมในแทนดูดซับในอัตราสวน 5-25% ของปริมาตรแทนดูดซับ (สัดสวน

ผงทองแดง 0.05-0.25)  ในการปรับปรุงจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนตัววิเคราะหผลเพื่อ
การติดตามพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับตลอดทั้งวัฏจักร และใชคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของระบบเปนตัวช้ีวัดผล ผลการวิจัยพบวา เมื่ออัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูด
ซับเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราการดูดและคายสารทําความเย็นในชวงกระบวนการ desorption และ
กระบวนการ adsorption เร็วขึ้น  เวลาของวัฏจักรในทุกกระบวนการเร็วขึ้นเชนเดียวกัน และคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบเพิ่มขึ้น คาอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับที่ 
25% เปนคาเหมาะสมที่สุดสําหรับใชในการปรับปรุงระบบปรับอากาศแบบดูดซับของงานวิจัยนี้ 
และใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบที่ 0.38 เปนคาที่ดีกวาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ
ระบบกอนปรับปรุงคาการนําความรอนซึ่งมีคา 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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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

psC   ความจุความรอนจําเพาะของสารดูดซับ  

pwC   ความจุความรอนจําเพาะของสารทําความเย็น 
D   คาการกระจายตัวของรูพรุนบนสารดูดซับ  

pD   ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

soD   คาการแพรกระจายของอนุภาคสารดูดซับ   

aE   พลังงานในการกระตุนของสารดูดซับ  

ke   คาผลตางของขอมูลการทํานายกับขอมูลจริง (residual) 
G   สัมประสิทธิ์การถายเทมวล 

HΔ         ความรอนสําหรับการคายตัวของสารทําความเย็นออกจากสารดูดซับ 

cush   คาการถายเทความรอนระหวางของแข็งและทองแดง    

gsh   คาการถายเทความรอนระหวางของแข็งและกาซ    

gcuh   คาการถายเทความรอนระหวางทองแดงและกาซ    
i   ตําแหนงของคาตัวแปรที่ใชคาํนวณ 
j   ดัชนีของกริดในแนวแกนรัศมี 
K   คาความสามารถในการซึมผานไดของสารดูดซับ   
k   คาการนําความรอนของสาร  

evL      ความรอนแฝงการกลายเปนไอของสารทําความเยน็ 
MSE   คาความคลาดเคลื่อนรวมของชุดขอมูล (Mean Square Error) 

•

gm   อัตราการไหลเชิงมวลของกาซระเหย 

wm
•

   อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น  

N   จํานวนกริดที่ใชในแนวแกนรัศมี 
n   จํานวนชุดขอมูล 

P       ความดันภายในแทนดูดซับ  

Pr  คาแพรนดนมัเบอรสําหรับการกระจายตัวของสาร 

sP           ความดันอิ่มตวัของสารถูกดูดซับภายในแทนดูดซับ 

Re  คาเรยโนลดนมัเบอรสําหรับการไหลของสาร  



 

 (14) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

pR   รัศมีของอนุภาค   

gsS   คาพื้นที่ผิวจําเพาะ   
T             อุณหภูมิของระบบ 

satT   อุณหภูมิอ่ิมตัวของน้ําที่แปรผันตามความดนัภายในแทนดูดซับ 

1T   อุณหภูมิเร่ิมตนกระบวนการ isosteric heating   

2T   อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการ isosteric heating   

3T   อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการ desorption  

4T   อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการ cooling 
 t   เวลาของการเกิดกระบวนการ  

gV   ปริมาตรของกาซที่บรรจุภายในแทนดูดซับ   

gV
v

  ความเร็วของกาซในแนวแกน   

sV   ปริมาตรของแข็งที่บรรจุภายในแทนดูดซับ   

totalV   ปริมาตรของแทนดูดซับ   

adsW   ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับขณะอิ่มตวั  

eqW   ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ 

desW   ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับขณะคายสารทําความเย็น  

0W   ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสารดูดซับ  

mx   คาเฉลี่ยของแตละชุดขอมูล 
φ   ปริมาณทางเสกลารหรือเวกเตอรขึ้นอยูกับสมการการไหล 
Γ   สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 

sε   คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของสารซิลิกาเจล 

gε   คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของกาซ 

cuε   คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของผงทองแดง 
μ   คาความหนดืพลศาสตรของสารทําความเยน็        
σ   คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 



1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําตนเรื่อง 
 
 ในปจจุบันนี้ระบบทําความเย็นไดเขามาเปนสิ่งจําเปนในชีวิตประจําวัน ตั้งแตการ
ใชความเย็นในการถนอมอาหาร ในระบบปรับอากาศ หรือการนําความเย็นมาใชในการเก็บยารักษา
โรค เปนตน แตเครื่องทําความเย็นที่ใชกันอยางแพรหลายคือเครื่องทําความเย็นแบบอัดไอซึ่ง
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางมากนั้นก็คือ ปรากฏการณเรือนกระจก สาเหตุของ
ปรากฏการณนี้มาจากการทําลายชั้นบรรยากาศของสารจําพวก HFCs HCFCs และ CFCs   ซ่ึงเปน
องคประกอบของสารทํางานหรือสารทําความเย็นที่ใชกันอยางแพรหลายในเครื่องทําความเย็นแบบ
อัดไอ และยังเปนสาเหตุหนึ่งของการนําไปสูวิกฤตการณปญหาสภาวะโลกรอนอีกดวย 
 จากปญหาสิ่งแวดลอมขางตน เทคโนโลยีทําความเย็นแบบดูดซับจึงเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถแกปญหาขางตนได โดยมีขอดีหลายดานไดแก    
 - ระบบทํางานไดดวยแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา เชนพลังงานความรอนจาก
แสงอาทิตยหรือสามารถใชความรอนจากแหลงความรอนทิ้ง (waste heat) ตามแหลงอุตสาหกรรม   
 - ระบบนี้ใชสารทําความเย็นที่ไมทําลายชั้นบรรยากาศ เชน น้ํา เมทานอล หรือ
แอมโมเนีย เปนตน   
 - ระบบนี้สวนประกอบหลักจะยึดตรึงกับที่ไมมีการเคลื่อนไหว (moving part) จึง
ทําใหงายตอการบํารุงรักษา อีกทั้งยังสามารถใชกับระบบที่มีการเคลื่อนไหวเชน ยานพาหนะขนสง 

อยางไรก็ตามระบบทําความเย็นแบบดูดซับยังมีขอเสียของระบบ ซ่ึงไดแกความ
เย็นที่ผลิตไดจากวัฏจักรจะไมตอเนื่อง (Non-continuous cycle)   อัตราการดูดซับระหวางคูสาร
ทํางานไมสม่ําเสมอ กลาวคือ ในชวงเริ่มแรกอัตราการดูดซับของคูสารทํางานเปนไปอยางรวดเร็ว 
เนื่องจากพื้นที่ผิวของสารดูดซับมีชองวางมาก   เมื่อการดูดซับดําเนินไประยะเวลาหนึ่ง  คูสาร
ทํางานก็จะเขาสูสภาวะสมดุล  พื้นที่ผิวจะเริ่มอิ่มตัว  สงผลใหการแพรกระจายของสารทํางานเขาสู
สวนที่ ลึกของสารดูดซับนั้นเกิดไดไมดีจึงสงผลตออัตราการดูดซับที่ชาลง  นอกจากนี้ใน
กระบวนการใหความรอนแกแทนดูดซับกอนที่จะเขาสูกระบวนการคายสารทํางานและ
กระบวนการหลอเย็นแทนดูดซับกอนที่จะเขาสูกระบวนการดูดสารทํางานนั้น  จะตองใชเวลานาน
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เนื่องจากสารดูดซับที่ใชมีคาการนําความรอน (thermal conductivity) ที่คอนขางต่ํา  จึงสงผลตอ
เวลาตอรอบวัฏจักรของระบบทําความเย็นนานขึ้นทําใหส้ินเปลืองพลังงานที่ใชในระบบ   จาก
สาเหตุทั้งหมดนี้เปนผลใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ (Coefficient 
Of Performance, COP)  มีคาต่ํา    

ดังนั้นจากปญหาที่กลาวมาจึงมีนักวิจัยไดทําการศึกษาคนควาเพิ่มเติมและพัฒนา
ระบบทําความเย็นแบบดูดซับในสวนการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ โดยมีการเสนอ
เทคนิคตางๆ เชน เทคนิคการใช Heat and Mass recovery เทคนิคการเพิ่มความสามารถการระบาย
ความรอนของแทนดูดซับโดยการติดครีบภายในแทนดูดซับ เทคนิคการปรับปรุงคาการนําความ
รอนของสารดูดซับ มีดวยกัน 2 วิธีซ่ึงไดแก การผสมสารที่มีคาการนําความรอนสูงในสารดูดซับ   
และการสังเคราะหสารดูดซับกับสารที่มีคาการนําความรอนสูงเปนเนื้อเดียวกัน จากเทคนิคการ
ปรับปรุงคาประสิทธิภาพการทําความเย็นที่ไดกลาวไว งานวิจัยเร่ืองการผสมสารที่มีคาการนําความ
รอนสูงลงในสารดูดซับ พบวาเปนงานที่นาสนใจ  เนื่องจากสามารถลดความยุงยากในกระบวนผลิต
ช้ินงานและการสังเคราะหสารใหมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน สําหรับงานดานการผสมสารที่มีคาการ
นําความรอนสูงนั้น  สวนใหญเปนการวิจัยดานการสรางชุดทดลอง ซ่ึงงานดานนี้เปนงานที่ใช
ทรัพยากรในการทดลองคอนขางจะสิ้นเปลือง เนื่องจากตองทําการทดลองหลายกรณีศึกษา ดังนั้น
งานวิจัยนี้จะทําการศึกษากระบวนการดูดซับของคูสารทํางานและการกระจายตัวของอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับ ที่ผสมสารที่มีคาการนําความรอนสูง เพื่อใหไดแนวทางการพัฒนาคาการ
นําความรอนของสารดูดซับโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข   
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1.2 การตรวจเอกสาร 
 
ระบบทําความเย็นแบบดดูซับ 
 ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ (Adsorption Refrigeration system ) ไดเกิดขึ้นเปน
ครั้งแรกราวๆ ในป ค.ศ. 1909 (Hulse, 1929) และไดใชในเชิงพาณิชยในป ค.ศ.1920 โดยใชคูสาร
ทํางานซิลิกาเจลและซัสเฟอรไดออกไซดเพื่อใชในระบบทําความเย็นในรถไฟบรรทุกสินคาและ
สามารถทําอุณหภูมิในรถบรรทุกสินคาไดถึง -12 °C แตไมไดรับความสนใจเนื่องจากประสิทธิภาพ
ต่ํา ซ่ึงในปจจุบันระบบนี้เริ่มเปนที่นาสนใจโดยมีการวิจัยและพัฒนาอยางจริงจัง  โดยเริ่มมี
การศึกษาระบบทําความเย็นแบบดูดซับในกรณีที่ใชคูสารทํางานหลายชนิดเพื่อใหเหมาะกับระบบที่
ใชงานในขณะนั้นดังนี้ 
 
 Sridhar (1987) ไดศึกษาระบบที่ใชคูสารทํางานถานกัมมันต-เมทานอลเปนคูสาร
ทํางาน   โดยศึกษาถึงการดูดซับของถานกัมมันตหลายชนิดกับเมทานอล คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ที่ไดเทากับ 0.25 สําหรับการผลิตน้ําแข็ง ซ่ึงแสดงถึงอนาคตที่ดีของการพัฒนาระบบทําความเย็น
แบบดูดซับโดยใชถานกัมมันตเปนคูสารทํางาน    
 
 Saha. (2000) ไดเสนอระบบทําความเย็นโดยใชซิลิกาเจล-น้ําเปนคูสารทํางานและ
ใชแทนดูดซับ 2 แทนที่ลักษณะเปนรูปทรงสี่เหล่ียม โดยทํางานสลับชวงกระบวนการ desorption 
และ adsorption มีการแลกเปลี่ยนความรอนจากภายในแทนดูดซับ         ผลที่ไดคือสามารถผลิตน้ํา
เย็นที่มีอุณหภูมิ 7 °C โดยใชความรอนจากน้ํารอน 55 °C และน้ําที่ใชหลอเย็น 30 °C ซ่ึงไดคา
สัมประสิทธิ์การทําความเย็นที่ต่ําประมาณ 0.33     
 
 Restuccia (2005) ไดเสนอระบบทําความเย็นแบบดูดซับสําหรับประยุกตใชกับ
หองเย็น (Chiller) ที่มี ซีโอไลท-เมทานอลเปนคูสารทํางาน ใชแทนดูดซับที่เปนทอทรงกระบอก 2 
ช้ันที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวนอกแทนดูดซับ โดยศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพของสาร
ดูดซับที่ใชแบงออกเปน สารดูดซับมีลักษณะเปนเม็ดกลม (pellet) และสารดูดซับแบงเปนแบบชั้น 
(layer) ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 1.1 ผลที่ไดสารดูดซับที่ใชลักษณะที่เปนแบบชั้นๆ สามารถเรงใหเวลา
ของวัฎจักรเร็วขี้นไดถึง 4 เทาเมื่อเทียบกับแบบเม็ดกลม และใหคา COP ระบบอยูที่ 0.12 
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รูปที่ 1.1 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิละความดันตอเวลา ของสารซีโอไลทในแตละแบบ 

(Restuccia, 2005) 
    

 จากการทบทวนเอกสารเกี่ยวกับระบบทําความเย็นแบบดูดซับ พบวาปญหาใหญ
ของระบบการทําความเย็นแบบดูดซับคือ  คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของระบบมีคาต่ํามาก 
(0.1~0.4) จากการตรวจเอกสารไดพบวิธีดังตอไปนี้ที่ใชในการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
(COP) ของระบบ  
 
วิธีการปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ  
 
 ระบบทําความเย็นแบบดูดซับไดมีการวิจัยและพัฒนาเรื่อยมา แตระบบยังมีคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ที่คอนขางต่ํา อัตราการดูดซับชาและระบบใชเวลานาน สาเหตุหลัก
เกิดจากปญหาการถายเทความรอนและมวลภายในตัวแทนดูดซับ   จึงมีการทําวิจัยเพื่อศึกษาปญหา
กรณีนี้     
  Khan et al. (2006) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในหองทําความเย็น
แบบดูดซับโดยมีซิลิกาเจล-น้ําเปนคูสารทํางาน ใชแทนดูดซับ 3 ตัวในการทํา mass recovery ซ่ึงใช
หลักการเชื่อมตอแทนดูดซับแตละแทนเขาดวยกัน และใชผลตางของความดันในแตละแทนในการ
เรงกระบวนการ desorption พบวาสามารถลดชวงของอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ desorption และ
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สามารถเพิ่มคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ   เทคนิคนี้เปนการแกปญหาโดยปรับระบบการ
ทํางานของระบบมากกวาแกปญหาในสวนของการถายเทความรอนและมวลภายในแทนดูดซับ  
  เทคนิคตอมาที่นํามาใชในการแกปญหาคือ เทคนิคการเพิ่มความสามารถการ
ระบายความรอนของแทนดูดซับโดยการติดครีบภายในแทนดูดซับ  
 Zhang and Wang (1999) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรการถายเทมวลและ
ความรอนของระบบทําความเย็นแบบดูดซับที่มี ซีโอไลท–น้ําเปนคูสารทํางาน โดยลักษณะแทนดูด
ซับเปนแบบทอสองชั้นติดครีบบริเวณภายในแทนแสดงดังรูปที่ 1.2 จากผลการคํานวณพบวา การ
ถายเทความรอนในแนวรัศมีเกิดขึ้นไดดีกวาในแนวความยาวทอเมื่อลดระยะของครีบ ( 1φ ) และเมื่อ
พิจารณาคาอุณหภูมิตามแนวรัศมีพบวาเมื่อระยะครีบลดลงสงผลใหอุณหภูมิที่ขอบดานใน
แพรกระจายตัวไปยังขอบดานนอกไดเร็วขึ้น 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 ภาพตัดขวางของแทนดูดซับ (Zhang and Wang, 1999) 
 
 Mers (2006) ศึกษาการเพิ่มคา COP ของระบบโดยการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ในการหาขนาดของครีบที่เหมาะสมตอแทนดูดซับ ซ่ึงพบวาการเพิ่มจํานวนครีบมีผล
ใหคา COP ของระบบเพิ่มขึ้นแตเมื่อจํานวนของครีบประมาณ 7 ครีบขึ้นไป จะพบวาจํานวนครีบมี
ผลตอคา COP ของระบบนอยลดเนื่องการระบายความรอนภายในแทนเกิดไดใกลเคียงกันมากจึง
สงผลใหพลังงานความรอนที่ใชในระบบมีคาใกลเคียงดวยเชนกัน 
 
 เกศนที นอยปน (2546) ใชคูสารทํางานซิลิกาเจล-น้ํา โดยทดสอบคูสารทํางานใน
แทนดูดซับที่ระดับความหนาของสารดูดซับตางกันและทดสอบความสามารถในการถายเทความ
รอนและมวล โดยการผสมเม็ดทองแดงเขากับซิลิกาเจลเพื่อเปนการเพิ่มคาการนําความรอน ในการ
วิเคราะหจะพิจารณาเฉพาะในชวงกระบวนการ Preheating พบวาความสามารถในการดูดซับของ
สารซิลิกาเจลมีคาแตกตางกันนอยมากเมื่อผสมเม็ดทองแดงเพิ่มขึ้น แตการคายสารทําความเย็นจะ
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เร็วข้ึน และเมื่อวิเคราะหพฤติกรรมของอุณหภูมิช้ันสารซิลิกาเจลพบวามีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ไดเร็วขึ้นเมื่อคาสัดสวนผงทองแดงเพิ่มขึ้นและมีคาดีที่สุดอยูที่ 0.2 kgcopper/kgsilica แสดงดังรูปที่ 1.3 
ซ่ึงสามารถลดเวลาของวัฎจักรลดไดประมาณ 77 วินาที  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.3 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของชั้นซิลิกาเจลระหวางผลการทดลองกับแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตรกรณีผสมเม็ดทองแดง 1/5 w/w   (เกศนที นอยปน, 2546) 
 
  Eun (2000) ใชสารแกรไฟตผสมลงไปในชั้นสารซิลิกาเจลตามอัตราสวนตางๆ 20 
30 และ 40% ของน้ําหนักสารซิลิกาเจล แลวใชกระบวนการอัดเปนทอน ผลที่ไดอัตราการดูดซับ
ของซิลิกาเจลมีคาที่ดีขึ้นและการกระจายตัวของอุณหภูมิเร็วขึ้นเล็กนอยตามอัตราสวนของแกรไฟต
ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากสามารถเพิ่มคาการนําความรอนไดแค 5 8 และ10% ตามลําดับอัตราสวนแกรไฟต
ที่เพิ่มขึ้น 
  อีกวิธีที่นํามาใชคือการสังเคราะหสารทั้งสองชนิดใหมีคุณสมบัติเปนเนื้อเดียวกัน 
Freni et al. (2009) ไดทําการสังเคราะหสารซีโอไลทกับผงทองแดงเปนเนื้อเดียวกันตามความหนา
ของแทนดูดซับแสดงดังรูปที่ 1.4 ผลที่ไดเมื่อช้ันความหนาของสารสังเคราะหมีคาเพิ่มขึ้น การ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในแทนดูดซับดีขี้น และคา COP ของระบบเพิ่มขี้นจากเดิม 60 % ในป
เดียวกัน Hu et al. (2009) ไดนําเสนอวิธีที่คลายกัน แตเปลี่ยนสารที่ผสมเปนผงอลูมิเนียม ผลที่ไดคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบเพิ่มขึ้นและเวลาตอรอบวัฏจักรเร็วขึ้น  
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รูปที่ 1.4 ลักษณะของแทนดดูซับที่เกิดจากการสังเคราหระหวางซิลิกาเจลกับผงทองแดง 
 (Freni et al., 2009) 

 
 จากทบทวนเอกสารการวิจัยที่ผานมา พบวาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเท
ความรอนในแทนดูดซับสามารถเพิ่มคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบได แตการเพิ่มครีบใน
แทนดูดซับ มีความยุงยากในกระบวนการผลิตและประกอบแทนดูดซับ ซ่ึงวิธีการผสมสารที่มีคา
การนําความรอนสูงลงในสารดูดซับสามารถทําไดสะดวกกวา   
 ในงานวิจัยนี้จะศึกษาอิทธิพลของการเติมผงทองแดงที่มีตอคาสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของระบบ โดยการสรางสมการแบบจําลองคณิตศาสตร ของการถายเทมวลและความ
รอนภายในแทนดูดซับ  
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.3.1 ศึกษาการกระจายอุณหภูมิและกระบวนการดูดซับภายในแทนสารดูดซับ
โดยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
 1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของการเติมผงทองแดงลงในแทนดูดซับที่มีตอการถายเทความ
รอนตลอดจนสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาไดรับ 
 
 1.4.1ไดสัดสวนที่เหมาะสมของผงทองแดงตอปริมาณสารดูดซับ สําหรับพัฒนาคา
การนําความรอนของแทนดดูซับเพื่อใหมกีารถายเทความรอนดีขึ้น 
 1.4.2 ทราบผลกระทบจากการเติมผงทองแดงตอระบบการทําความเย็นแบบดูดซับ 
 14.3 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายการถายเทมวลและความรอนภายใน
แทนสารดูดซับได และสามารถนําไปประยุกต ใชในการพัฒนาระบบทําความเย็นแบบดูดซับได 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.51 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาการนําความรอนและการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในแทนดูดซับทรงกระบอก 
 1.5.2 คูสารทํางานที่ใชในระบบคือ ซิลิกาเจล (Type A Silica Gel) และน้ํา 
 1.5.3 ปรับปรุงการถายเทความรอนภายในแทนดดูซับ โดยการเติมผงทองแดงผสม
ซิลิกาเจลในอตัราสวนตางๆ 
 1.5.4 เปรียบเทียบพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้นในแทนดูดซับ กรณีทีไ่มมีการเติม
ผงทองแดงและมีการเติมผงทองแดงผสมกับซิลิกาเจล 
 1.5.5 ระบบทําความเย็นเปนแบบไมตอเนื่องมีสภาวะการทํางานที่กําหนดและใช
ในการจําลองมีดังนี้     
แหลงใหความรอนชวงอุณหภูมิ   90-100 °C       
เครื่องควบแนนชวงอณุหภูม ิ        25-35 °C         
เครื่องทําระเหยชวงอณุหภูมิ         8-15 °C 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
  ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อหาวิธีการเพิ่มสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซับ ที่ใชซิลิกาเจล-น้ํา เปนคูสารทํางาน โดยทําการปรับปรุงคาการนําความรอน
ภายในแทนดูดซับเพื่อใหการถายเทความรอนและมวลดีขึ้น ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับกระบวนการดูด
ซับ ประเภทและทฤษฎีการดูดซับ วัฎจักรของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ คุณสมบัติของคูสาร
ทํางานที่ใชในระบบดูดซับ   เทอรโมไดนามิกสของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเนื่องไดถูกประมวลไวและนําเสนอโดยสรุปในบทนี้ 
 
2.1 หลักการและทฤษฎีการดูดซับ 
 
  การดูดซับ (Adsorption) เปนการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่พื้นผิวของ
สารดูดซับ โดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิวสูง จะดูดซับสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิวต่ํา โดยการดูดซับ
จะเกิดขึ้นตอเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงระหวางสารดูดซับ (adsorbent) กับสารที่ถูกดูดซับ 
(adsorbate) ปริมาณสารที่จะถูกดูดซับขึ้นอยูกับอุณหภูมิสัมบูรณ ความดันและพลังงานศักยของการ
เกิดอันตรกิริยาระหวางสารที่ถูกดูดซับซึ่งอาจเปนกาซหรือของเหลวกับสารดูดซับซึ่งเปนของแข็ง 
(Suzuki, 1990) 
 
2.1.1 ประเภทของกระบวนการดูดซับ  
  การดูดซับเปนปรากฏการณธรรมชาติอยางหนึ่งที่เกิดขึ้นระหวางสารสองชนิด คือ 
สารดูดซับ (Adsorbent) และสารถูกดูดซับ (Adsorbate)    สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท  
  1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เปนกระบวนการที่โมเลกุลของ
สารในสถานะกาซถูกดูดซับอยูที่ผิวของของแข็งที่เปนสารดูดซับ ซ่ึงแรงที่ทําใหเกิดการดึงดูด 
ระหวางโมเลกุลของสารนี้เรียกวาแรงแวนเดอวาลส  (Van  der  waals force) การดูดซับทางกายภาพ
ไมทําใหคุณสมบัติของสารดูดซับเปลี่ยนแปลง   และกระบวนการนี้เปนกระบวนการยอนกลับได 
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  2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เปนการดูดซับที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
เคมีระหวางสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ แรงดึงดูดในกรณีนี้จะแข็งแรงกวาแรงดึงดูดทางกายภาพ 
ในทํานองเดียวกันปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นก็มีคามากดวย การเกิดปฏิกิริยาเคมีสงผลใหสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงไปจึงเปนกระบวนการแบบผันกลับไมได 
 
2.1.2 ไอโซเทอรมของการดูดซับ (Isotherm of Adsorption) 
  ในสภาวะสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส ณ อุณหภูมิคงที่ คาของอัตราการดูดซับจะ
ขึ้นกับความดันสัมพัทธ รูปแบบของความสัมพันธนี้ จะเรียกวา ไอโซเทอรมของการดูดซับ ซ่ึง
สามารถใชในการแบงลักษณะของการดูดซับที่เกิดขึ้น ซ่ึงจากการจําแนกของ IUPAC (International 
Union of Pure and Applied Chemistry) ไดแบงออกเปน 6 ประเภทแสดงในรูปที่ 2.1 
 

  

 

        

                        
 
 
 

รูปที่ 2.1 การแบงไอโซเทอรมของกาซ-ของแข็งแบบ IUPAC (Donohue and Aranov, 1998) 

 
  จากรูปที่ 2.1 อธิบายไดวา ชนิดที่ 1 จะเปนไอโซเทอรมที่สามารถหาคาได
เนื่องจากลักษณะของกราฟจะลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง และใชในการอธิบายการดูดซับในแบบที่สารดูด
ซับมีชองวางรูพรุนขนาดเล็ก ชนิดที่ 2 และ 3 ใชในการอธิบายการการดูดซับในแบบที่สารดูดซับมี
ชองวางรูพรุนขนาดใหญ   ชนิดที่ 4 และ 5 นั้นใชในการอธิบายการดูดซับวัสดุดูดซับแบบหลายชั้น
และชนิดที่ 6 เปนชนิดที่สามารถแบงชั้น ซ่ึงในระบบการทําความเย็นแบบดูดซับทั่วไปจะเปนแบบ
ชนิดที่ 1  
 



 

 

11 

 

2.1.3 ทฤษฏีการดูดซับ  
  Dubinin (1967) ไดเสนอทฤษฎีการดูดซับประจุของสารถูกดูดซับในรูพรุนของ
สารดูดซับโดยวิเคราะหเปนเชิงปริมาตร เพื่อใชอธิบายปรากฏการณดูดซับของสารที่มีรูพรุนซึ่ง
ประยุกตมาจากทฤษฎีของ Polanyi ท่ีเสนอการดูดซับออกมาในรูปแบบของคาพลังงานศักยของ 

Polanyi  (ε  ) ดังสมการที่ 2.1  
 

   
P
PRT sln=ε   (2.1) 

 
เมื่อ P  ความดันของระบบ  (kPa) 

 sP  ความดันอิ่มตัวของสารถูกดูดซับที่อุณหภูมิระบบ (kPa) 
 T  อุณหภูมิของระบบ (K) 
 R  คาคงที่ของกาซในอุดมคติ (J/kg.K) 
 
  หลังจากนั้น Dubinin เสนอแบบทฤษฎีการเติมเต็มปริมาตรชองวางในรูพรุนขนาด
เล็ก (The theory of volume filling of micropores) เพื่อใชอธิบายปรากฏการณดูดซับของสารมีรู
พรุนโดยมีหลักการสําคัญ คือ ความสามารถการดูดซับไดของสารดูดซับ ( eqW ) มีความสัมพันธ
แบบผกผันกับคาพลังงานศักยของ Polanyi (ε  ) ดังสมการที่ 2.2 
 

   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
= 2

2

0 exp
β
εKWWeq   (2.2) 

 
แทนคาสมการ (2.1) ใน (2.2) จะได 
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หรือ 

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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⎠

⎞
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⎝

⎛
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⎜
⎝
⎛−=

2

0 lnexp
P
PTDWW s

eq   (2.4) 

โดยที ่
2

2

β
KRD =  

 
เมื่อ eqW  ความสามารถในการดูดซับไดของสารดูดซับ (kgadsorpbate/kgadsorbent) 
 0W  ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสารดูดซับ (kgadsorpbate/kgadsorbent) 
 β  คาสัมประสิทธิ์ของพันธะแวนเดอวาลสของคูสารทํางาน (J/kg.K) 
 K  คาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของรูพรุนของสารดูดซับ  (1/K2)  
 D  คาการกระจายตัวของรูพรุนของสารดูดซับ (1/K2) 
เรียกสมการ (2.4) วาสมการ Dubinin-Radushkevich equation (D-R) 
 
   ตอมา Dubinin และ Astakhov (Dubinin and Astakhov, 1970) เสนอสมการ 
Dubinin-Astakhov Equation (D-A) ไดจากการปรับปรุงสมการ D-R ใหใชงานไดอยางกวางขวาง
และถูกตองสอดคลองกับการทดลองมากยิ่งขึ้น ดังสมการที่ (2.5) 
 

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

n

sat
eq T

TkWW 1exp0  (2.5) 

 

เมื่อ  k ,n คาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับคูสารทํางาน 

 satT  อุณหภูมิอ่ิมตัวของน้ําที่แปรผันตามความดันภายในแทนดูดซับ (K) 
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2.2 ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 
 
  ระบบทําความเย็นแบบดูดซับมีการวิจัยและพัฒนาอยางจริงจัง  โดยเริ่มมีการศึกษา
ในกรณีที่ใชคูสารทํางานหลายชนิด  เพื่อใหเหมาะกับการนําไปประยุกตใชในระบบดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ผลสรุประบบทําความเย็นแบบดูดซับที่มีการใชคูสารทํางานตางชนิดกัน (Hasan, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.1 วัฎจักรการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซบั 
  วัฏจักรของระบบทําความเย็นนี้แสดงดังรูปที่  2.2 อุปกรณหลักประกอบดวย  
 - เครื่องควบแนน (Condenser)  
 - เครื่องทําระเหย (Evaporator)  
 - แทนดูดซับ (Adsorber) 
 
 

อางอิง คูสารทํางาน
อุณหภูมิเย็น

ท่ีผลิตได(°C)

อุณหภูมิสูงสุดท่ี

ใชในระบบ (°C)
COP

Ulku ซีโอไลทธรรมชาติ–น้ํา 27 123 0.34

Poyelle et al. ซีโอไลท–น้ํา  2 - 4  120 - 360 แทนเดียว 0.3 - 0.38 

 สองแทน 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. ถานกัมมนัต-เมทานอล  -20 - 15 40 - 100 0.38
Lambert ถานกัมมนัต- -15 160 1.2
Critoph ถานคารบอน-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 เครื่องทําความเยน็แบบดูดซับอยางงาย 
 
  จากรูปที่ 2.2 กระบวนการทํางานของระบบเริ่มจากสารทําความเย็นไหลผาน
เครื่องทําระเหยโดยจะดูดความรอนจากสิ่งแวดลอม (Source Environment) มาใชในการระเหยและ
ใหความเย็นออกมา  หลังจากนั้นไอของสารทําความเย็นจะผานไปยังแทนดูดซับ (Adsorber) และ
ถูกดูดซับ ในชวงนี้จากกระบวนการดูดซับ (adsorption) จะมีความรอนซึ่งเกิดจากการดูดซับ (Heat 
of adsorption) ออกมา ซ่ึงการหลอเย็นแทนดูดซับจะใชความเย็นจากสิ่งแวดลอม (Cooling system)  
จนกระทั่งแทนดูดซับอิ่มตัว   หลังจากนั้นจะใหความรอนแกแทนดูดซับ เพื่อใหสารทําความเย็นที่
เกาะอยูกับผิวของสารดูดซับนั้นแยกตัว เรียกกระบวนการนี้วากระบวนการคายสารถูกดูดซับ 
(Desorption) ชวงกระบวนการนี้ความดันภายในแทนดูดซับจะสูงขึ้นตามอุณหภูมิจนเกินคาความ
ดันของเครื่องควบแนน ทําใหไอของสารทําความเย็นนั้นไหลผานเขาเครื่องควบแนน (condenser)  
โดยไอของสารทําความเย็นจะถูกควบแนนและปลอยคาความรอนออกมา จากนั้นก็จะไหลผาน
expansion valve เพื่อลดความดัน และผานไปยังเครื่องระเหย (evaporator) เปนวัฏจักรตอไป 
  พบวาในระบบนี้จะมีสามตัวแปรหลัก คือ ความดัน (P) อุณหภูมิ (T) และ

ความสามารถในการดูดซับ (W) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความดันในรูปแบบ (ln P) กับ 

สวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ -1/T และที่คา W คงที่ตางๆ จะไดแผนภาพแสดงความสัมพันธของ
ตัวแปรทั้งสาม เรียกวา Clapeyron diagram ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.3 
 

Heat of  
Adsorption 

(Adsorption) 
Heat 

Source 

(Desorption) 

Source      
Environment Heat 

(Desorption-condensation) (Adsorption-evaporation) 



 

 

15 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพ P-T-W สําหรับจักรทําความเย็นแบบดูดซับ (Boubakri, 2000) 
 
  กระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับสามารถแบงออกเปน 4 กระบวน 
การดวยกันดังนี้ 
  1. กระบวนการ 1-2 กระบวนการรับความรอนขณะที่ความสามารถในการดูดซับ
คงที่ (isosteric heating) เปนกระบวนการที่เร่ิมจากการใหความรอนแกช้ันสารดูดซับ ทําใหความดนั
และอุณหภูมิเพิ่มขึ้น (1-2) จนคาความดันมีคามากกวาความดันของเครื่องควนแนน ( cdP ) โดย
ปริมาณสารทําความเย็นในชั้นสารดูดซับยังมีคาคงที่ adsW   
  2. กระบวนการ 2-3 กระบวนการคายสารทําความเย็นขณะที่ความดันคงที่ 
(isobaric desorption) เปนกระบวนการที่รับความรอนจากภายนอกตอจากกระบวนการ isosteric 
heating   ทําใหสารทําความเย็นระเหยออกจากชั้นสารดูดซับโดยความดันมีคาคงที่ cdP  และปริมาณ
สารทําความเย็นจะลดลงจาก adsW  เปน desW  
  3. กระบวนการ 3-4   กระบวนการคายความรอนขณะที่ความสามารถในการดูด
ซับคงที่ (isosteric cooling) เปนกระบวนการลดอุณหภูมิและความดันในแทนดูดซับโดยใชของไหล
เย็น ซ่ึงความดันจะลดลงจนมีคาต่ํากวา evP  ขณะที่สารทําความเย็นมีปริมาณคงที่ desW  
  4. กระบวนการ 4-1 กระบวนการดูดซับสารทําความเย็นแบบความดันคงที่
(isobaric adsorption) กระบวนการที่เกิดขึ้นในขณะที่ความดันแทนดูดซับลดลงจมมาถึงคาคงที่ evP   
ตอจากนั้นจึงปลอยสารทําความเย็นจากเครื่องทําระเหยใหเขาไปดูดซับภายในแทนดูดซับ  ใน
กระบวนการนี้ระบบจะปลอยความรอนสวนหนึ่งออกไป (heat of adsorption)  และจะตองระบาย
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ความรอนออกจากแทนดูดซับอยางตอเนื่อง ทําใหอุณหภูมิช้ันสารดูดซับลดลงเรื่อยๆ สงผลใหสาร
ทําความเย็นมีปริมาณเพิ่มขึ้นจาก desW  เปน adsW  ถือเปนการสิ้นสุดกระบวนการดูดซับ 
   จากรูปที่ 2.3 สามารถนําคาตัวแปรที่ศึกษาซึ่งไดแก อุณหภูมิของแทนดูดซับ ความ
ดันของแทนดูดซับและคาความสามารถในการดูดซับ ไปวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสของระบบ
ทําความเย็นแบบดูดซับโดยใชการสมดุลพลังงานในวัฏจักรไดดังนี้ (Zhang and Wang, 1999)  
  กระบวนการ 1-2 ความรอนจากภายนอกที่ใหแกแทนดูดซับสามารถคํานวณได
โดยสมการ 
 

   ))()(( 211212 →

•

−+= tTTWCCmQ adspwpsW  (2.6) 
 

เมื่อ  Wm
•

  อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น (kg/s) 
 psC  ความจุความรอนจําเพาะของสารดูดซับ  (kJ/kg.K ) 
 pwC  ความจุความรอนจําเพาะของสารทําความเย็น  (kJ/kg.K) 
 1T  อุณหภูมิเร่ิมตนกระบวนการ isosteric heating  (K) 
 2T  อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการ isosteric heating  (K) 
 t  เวลาของการเกิดกระบวนการ (s) 
 adsW  ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับขณะอิ่มตัว (kgadsorpbate/kgadsorbent) 
 
  กระบวนการ 2-3 ความรอนจากภายนอกที่ใหแกแทนดูดซับซึ่งประกอบดวยความ
รอนที่ใชในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก  2T  ถึง 3T  และความรอนสําหรับการคายตัวของสารทํา
ความเย็นออกจากสารดูดซับ  
     

 ( )[ ]2)(23 desadspwpsW WWCCmQ ++=
•

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

(kgadsorpbate/kgadsorbent) 
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  กระบวนการ 3-4 ความรอนที่ถายเทออกจากสารดูดซับจากการหลอเย็นสามารถ
คํานวณไดโดยสมการ 
 

   ))()(( 433434 →

•

−+= tTTWCCmQ despwpsW  (2.8) 
 
เมื่อ  4T  อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการ cooling (K) 
 
  กระบวนการ 4-1 เปนการถายเทความรอนออกจากกระบวนการในทํานองเดียวกับ
กระบวนการ 2-3 ความรอนที่คายออกในการดูดซับสารทําความเย็นสูสารดูดซับ เรียกวา ความรอน
ในการดูดซับ (Heat of Adsorption) มีคาเทากับความรอนที่ใสเขาในการคายตัวที่คํานวณไดจาก
กระบวนการ 2-3   
 

 ( )[ ]2)(41 desadspwpsW WWCCmQ ++=
•

))(())(( 4114 HWWtTT desads Δ−+− →  (2.9) 
 
  การทําความเย็นของระบบเกิดขึ้นเมื่อสารทําความเย็นถูกแยกออกจากสารดูดซับ
จากกระบวนการ 2-3 สารทําความเย็นจะไหลเขาสูเครื่องควบแนน และออกจากเครื่องควบแนนที่
อุณหภูมิสูงกวา 1T  ดังนั้นสารทําความเย็นจะเริ่มดูดความรอนที่เครื่องทําระเหยที่อุณหภูมิ 3T  
จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 1T  ถาสมมุติใหคาความรอนแฝง (Latent heat) ในการกลายเปนไอมีคาคงที่
ตลอดกระบวนการทําความเย็น ความสามารถในการทําความเย็นของระบบสามารถคํานวณไดโดย
สมการ 
 

   )))((( 141

.

→−−= tTTcLmQ evpwevWev  (2.10) 
 
เมื่อ evL  ความรอนแฝงการกลายเปนไอของสารทําความเย็น (kJ/kg) 
คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ (COP) สามารถหาคาไดดังนี้  
 

   
2312 QQ

Q
COP ev

+
=  (2.11)
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2.2.2 คูสารทํางาน 
  การเลือกคูสารทํางาน (Working pair) เปนสิ่งที่สําคัญมาก เพราะคูสารทํางานแต
ละชนิดจะมีสมบัติที่แตกตางกันออกไปตามลักษณะการใชงาน คูสารทํางานประกอบดวย 
1. สารดูดซับ (Adsorbent)  ที่นิยมใชกันในปจจุบันไดแก Calcium Chloride , Silica gel,  Activated      
carbon , Activated gel  และ Activated alumina    
2. สารถูกดูดซับหรือสารทําความเย็น (Adsorbate) ที่นิยมใชในปจจุบันไดแก water , ethanol , 
methanol  ammonia  และ สารกลุม Freon   
  ในการเลือกคูสารทํางานจะพิจารณา  คาความรอนแฝงในการดูดซับของคูสาร
ทํางาน  คาความหนาแนนของสารถูกดูดซับและลักษณะงานที่ใชคูสารชนิดนั้น  ซ่ึงคาตางๆ ได
แสดงในตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 คาคุณสมบัติของคูสารทํางานแตละชนิด (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) ไดสรุปแนวทางในการเลือกคูสารทํางานซึ่งมี
หลักการดังนี้  
วิธีการเลือกสารถูกดูดซับ    
- สารที่สามารถทําใหอุณหภูมิเครื่องระเหยต่ํากวา 0 °C    
- คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอควรมีคาสูงและคาปริมาตรจําเพาะต่ํา 
- สารที่มีคุณสมบัติไมไวไฟ ไมเปนพิษ และไมกัดกรอน 
- คาความดันอิ่มตัวต่ํา (มีคาสูงกวาความดันบรรยากาศเล็กนอย) ที่สภาวะการทํางานปกติ 
วิธีการเลือกสารดูดซับ 
- สารที่สามารถคายสารถูกดูดซับไดทั้งหมดเมื่อไดรับพลังงานความรอนและสามารถดูดสารทํางาน
ไดดีที่อุณหภูมิต่ํา 
- คุณสมบัติของสารไมเสื่อมสภาพตามเวลาหรือการใชงาน 
- สารที่มีคุณสมบัติไมเปนพิษและไมกัดกรอนตอส่ิงแวดลอม 
- ราคาถูกและหาไดงาย 
  ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดเลือกคูสารทํางานคือ ซิลิกาเจล-น้ํา  เนื่องจากสารทั้ง 2 ชนิด
สามารถหาไดงาย  เปนสารที่มีคุณสมบัติไมเปนพิษ ไมไวไฟและไมกัดกรอนตอส่ิงแวดลอม คา 
Heat of adsorption ไมสูงมากเมื่อเทียบกับคูสารชนิดอื่น (จากตารางที่ 2.2 )  อุณหภูมิสูงสุดที่ใชใน
ระบบอยูที่ 80-95 °C อุณหภูมิเย็นที่ไดประมาณ 8-15 °C  ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชในระบบปรับ
อากาศได (จากตารางที่ 2.1 ) 
  
2.3 ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method) 
 
  ในการแกปญหาลักษณะการไหลทั่วไปของระบบโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัว มีอยู 3 
วิธีหลักๆ คือ ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method, FDM) ระเบียบวิธีอิลิเมนต
สืบเนื่อง (Finite Element Method, FEM) และระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method, 
FVM) ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเลือกใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขแบบระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง โดยจะ
ทําการจัดรูปแบบสมการเชิงอนุพันธยอยใหอยูในรูปของสมการพีชคณิตบนจุดตางๆ เปนปริมาตร
ควบคุม (control volume) แลวทําการกําหนดคาขอบเขตเพื่อใหสามารถแกระบบสมการได ในการ
แกระบบสมการจะใชวิธีการทําซ้ําเพื่อหาคําตอบ (iteration) เปนการวิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical 
analysis) สมการควบคุมของการไหลสามารถเขียนไดในรูปแบบทั่วไปดังนี้ 
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   ( ) ( ) ( ) φφρφρφ S
t

+∇Γ⋅∇=⋅∇+
∂

∂ V  (2.12) 

 
เมื่อ φ  ฟลักซการไหลขึ้นอยูกับสมการการไหล 
 Γ  สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
 S  พลังงานภายในของฟลักซการไหล 
 ρ  ความหนาแนนของฟลักซการไหล 
 
  จากสมการที่ 2.12 สามารถอธิบายไดดังนี้ เทอมแรกทางดานซายมือคืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงของฟลักซภายในอิลิเมนตของของไหล   เทอมที่สองคืออัตราการไหลสุทธิของฟลักซ 
ที่ไหลเขาหรือออกอิลิเมนตของของไหลเนื่องจากการพา (convective term)    ดานขวาของสมการ
เทอมแรกคืออัตราการเพิ่มขึ้นของฟลักซ เนื่องจากการแพร (diffusive term) สวนเทอมสุดทายคือ
อัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานภายในของฟลักซการไหล (source term) 
 
2.3.1 ปญหาการแพร (Diffusion) 
  ในการแกไขปญหาการแพรกระจาย (Diffusion problem) เราจะทําการคํานวณดวย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยใชสมการรูปทั่วไปที่สภาวะคงตัว เมื่อพิจารณาเทอมการแพรกระจายเพียง
เทอมเดียว จากสมการที่ (2.12) จะไดสมการของการแพรกระจาย ดังนี้ 
 
   ( ) 0=+∇Γ⋅∇ φφ S  (2.13) 
 
จากสมการที่ 2.13 เมื่อพิจารณาในระบบพกิัดฉากแบบ 2 มิติ สามารถเขียนสมการไดดังนี้  
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รูปที่ 2.4 การวางตัวของปริมาตรควบคุมในสองมิติของปญหาการแพรกระจาย 

 
จากสมการที ่(2.14) ทําการอนิทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมในสองมิติ (รูปที่ 2.4) ไดเปน 
 

   ∫
Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
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Γ
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V

dxdy
xx
φ + ∫

Δ
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⎝

⎛
∂
∂
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∂
∂

V
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yy
φ + 0=∫

ΔV

dxdySφ  (2.15) 

 
กําหนดให 1== we AA  X yΔ และ 1== sn AA  X xΔ  
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n
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x
A φφ = 0  (2.16) 

 
จากสมการที่ (2.16) สามารถแสดงฟลักซที่ไหลผานปริมาตรควบคุมไดดังนี้ 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันตก 
 

   
w
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∂
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ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันออก 
 

   
e

ee x
A

∂
∂

Γ
φ =

ep

PE
ee x

A
δ

φφ )( −
Γ  (2.17b) 

 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศใต 
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ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศเหนือ 
 

   
n
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∂
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นําคาจากสมการที่ (2.17a-d) ไปแทนลงในสมการ ที่ (2.16) จะไดวา 
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ถาสมมติวาการกระจายของ Source term ในปริมาตรควบคุมเปนแบบเชิงเสนจะไดวา 

VSΔ = PPu SS φ+  เพราะฉะนั้นสมการ (2.18) สามารถเขียนไดเปน 
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ดังนั้น จะไดสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปคือ 
 
   uNNSSEEWWPP Saaaaa ++++= φφφφφ  (2.20) 
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เมื่อ  
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SP

ss
S y

A
a

δ
Γ

=  

 

   
NP

nn
N y

A
a

δ
Γ

=  

 
และ    pNSEWP Saaaaa −+++=  

 
2.3.2 ปญหาการแพรและการพา (Diffusion and Convection) 
  ในปญหานี้ นอกจากปญหาที่เกิดจากเทอมการแพรกระจายแลว  จะนําเทอมของ
การพามาพิจารณาดวย ซ่ึงโดยปกติเทอมการพานี้จะเกิดจากการไหลของของไหลในปญหานั้น      
ซ่ึงจําเปนจะตองทราบฟลักซการไหลที่เกิดขึ้น เพื่อใหทราบถึงตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก
การไหลดังกลาว จากสมการในรูปทั่วไป  
   
   ( ) ( ) φφρφ S+∇Γ⋅∇=⋅∇ V  (2.21) 
      
  เทอมทางดานซายมือแสดงถึงปริมาณฟลักซการไหลผานพื้นผิวปริมาตรควบคุม 
เทอมแรกทางดานขวามือแสดงถึงปริมาณฟลักซการไหลที่แพรผานปริมาตรควบคุม เทอมสุดทาย
แสดงถึงการเกิดขึ้นหรือการสูญเสียของฟลักซการไหลภายในปริมาตรควบคุม จากสมการ (2.21) 
ทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมจะได 
 
   ( ) ( ) ∫∫∫ +∇Γ⋅=⋅

CVAA

dVSdAdA φφρφ nVn  (2.22) 
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เมื่ออินทิเกรตแลวสามารถเขียนไดดังนี้สําหรับพิกัดฉาก (Cartesian coordinates)  
 

( ) ( ) ( ) ( )

( )ppu
s

nwe
snwe

SS
y

A

y
A

x
A

x
AvAvAuAuA

φφ

φφφφρφρφρφρ

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ=−+−

 

    (2.23) 
กําหนดให 

   vuF ρρ == , 
yx

D
Δ
Γ

=
Δ
Γ

=  

               
โดยที่ตัวแปรที่กําหนดใหแตละดานของปริมาตรควบคุมสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

( )ww uF ρ= ,  ( )ee uF ρ= ,  ( )nn uF ρ= ,        ( )ss uF ρ=  

WP

w
w x

D
Δ
Γ

= , 
PE

e
e x

D
Δ
Γ

= , 
NP

n
n y

D
Δ
Γ

= ,       
PS

s
s y

D
Δ
Γ

=  

 
และสมมุติใหกริดมีทุกดานเทากัน AAAAA snew ====  นําคาตัวแปรที่กําหนดแทนสมการที่ 
(2.23) ไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )SPsPNnWPwPEessnnwwee DDDDFFFF φφφφφφφφφφφφ −−−+−−−=−+−   
    (2.24) 
 
  คาของฟลักซบนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาที่อยูในสมการ (2.21) สามารถ
หาไดจากการประมาณคาดวย Scheme ตางๆ เชน Central differencing scheme Upwind scheme 
Hybrid scheme และ Power–Law schemeโดยรายละเอียดของวิธีตาง ๆ มีดังนี้  
 
1) Central differencing scheme เปนการประมาณเชิงเสนของคาฟลักซโดยการหาคาเฉลี่ยที่เกิดขึ้น
ที่ Interface ของปริมาตรควบคุม ดังนี้ 
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   ( )
2

EP
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=  
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=  

   ( )
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φφ
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=  

   ( )
2
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s

φφ
φ

+
=  

 
เมื่อนําคา eφ  nφ  wφ  และ sφ  แทนในสมการ (2.24) ไดดังนี้ 
 

  
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) (2.25)
2222
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=+−+++−+
 

 
จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

         
(2.26)
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หรือ 
 

( ) ( )

(2.27)
2222

2222

S
s

sN
n

nE
e

eW
w

w

Psnwe
s

s
n

n
e

e
w

w

F
D

F
D

F
D

F
D

FFFF
F

D
F

D
F

D
F

D

φφφφ

φ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

 

 
จัดใหอยูในรูปแบบสมการพีชคณิตทั่วไป 
   
   SSNNEEWWPP aaaaa φφφφφ +++=  (2.28) 
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เมื่อ   
2
w

wW
F

Da +=  

   
2

e
eE

F
Da +=  

   
2
n

nN
F

Da +=  

   
2

s
sS

F
Da +=  

และ   ( ) ( )snweSNEWP FFFFaaaaa −+−++++=  
 
  จากสมการที่ (2.28) จะเห็นไดวาการใช Central-differencing scheme นี้อาจทําให 
คาสัมประสิทธิ์  na  sa  ea   หรือ wa  มีคาเปนลบ ซ่ึงไมเปนไปตามกฎพื้นฐาน ที่วาเมื่อคา
สัมประสิทธิ์ติดลบจะทําให  ∑≠ nbP aa      ซ่ึงไมเปนไปตาม Scarborough criterion ดังนั้นจะทํา
ใหผลเฉลยของปญหาไมลูเขาสูคาใดๆ ซ่ึงเหลานี้คือเหตุผลที่วิธี Central-difference ไมเปนที่นิยม
เมื่อใชในการแกปญหาการพาและการแพรกระจายที่มีคาเพกเลตนัมเบอร (Peclet number, Pe) สูง
(Patankar, 1980) 
 
2) Upwind differencing scheme เปนวิธีที่คิดคนเพื่อแกไขปญหาที่เกิดจากการสมมติวาคาของการ
พาที่ผิวปริมาตรควบคุมเกิดจากคาเฉลี่ยระหวางฟลักซดานตะวันออก ( eφ ) และฟลักซดานตะวันตก 
( wφ ) โดยเสนอแนวคิดใหมคือเทอมการแพรกระจายไมมีการเปลี่ยนแปลง แตในเทอมการพา
สามารถคํานวณโดยสมมติฐานที่กลาววา คาฟลักซที่ผิวปริมาตรควบคุมมีคาเทากับคาฟลักซที่
ตําแหนงของผิวปริมาตรควบคุมดานตนกระแสการไหล (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 −+−++++=  
 
  จากสมการขางตนจะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จะไมสามารถมีคาเปนลบ
ได ทําใหผลเฉลยที่ไดมีคาเปนไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง และทําใหสามารถแกปญหา
ตางๆ ไดโดยที่ผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง 
 
3) Hybrid differencing scheme   เปน Scheme ที่รวมขอดีของวิธี Central differencing scheme 

และ Upwind differencing scheme ไวดวยกัน โดยเลือกใชจากคา Peclect number 
D
FPe =  เราจะ

เห็นไดวาวิธี Central differencing scheme มีความถูกตองแมนยําในระดับหนึ่ง แตวิธีนี้จะมีผลตอ
การสั่นของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ เมื่อ Pe มีคามากกวา 2 หรือนอยกวา -2 ดังนั้นวิธี Hybrid 
differencing scheme จึงใชวิธีนี้ในชวงคา Pe ระหวาง –2  ถึง 2 เทานั้น สวนคา Pe ที่อยูนอกชวง –2 
ถึง 2 จะใชวิธี Upwind differencing scheme  ซ่ึงการคํานวณจะมีเสถียรภาพที่ดีกวา Central 
differencing scheme  ตัวอยางของการประมาณคาที่ตําแหนงดานทิศตะวันออก (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) โดยวิธีนี้เปนวิธีที่ใหคาผลเฉลยที่ใกลเคียง
กับผลเฉลยแมนตรง (สําหรับปญหาในหนึ่งมิติ) มากกวาวิธี Hybrid scheme จากการกําหนดคาใน
เทอมการแพรกระจายใหมีคาเปนศูนย เมื่อคา Pe มีคามากกวา 10 โดยการประมาณเปนโพลิโนเมียล 
สามารถเขียนสมการพีชคณิตไดเปน 
 
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 −+−++++=  
 
  นอกเหนือจากวิธีที่ไดกลาวมาขางตน ยังมีวิธี Second order upwind differencing 
scheme ที่มีความแมนยําสูงกวาวิธี upwind differencing scheme 



29 

บทที่ 3 

 
ระเบียบวิธีวจิัย 

 
  งานวิจัยนี้ไดมุงเนนถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษาการถายเท
ความรอนภายในแทนดูดซับของระบบทําความเย็นแบบดูดซับที่ใชซิลิกาเจล และน้ําเปนคูสาร
ทํางาน โดยจะจําลองแนวทางการปรับปรุงความสามารถในการถายเทความรอนซ่ึงสงผลตอคา
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ ผลของแบบจําลองจะแสดงในรูปของ การกระจายตัวของ
อุณหภูมิ  การกระจายตัวของความดันภายในแทนดูดซับ และความสามารถในการดูดซับของสาร
ดูดซับหรือมวลสารที่ถูกดูดซับ  
  รายละเอียดของขั้นตอนในการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยในสวนของการ
ตรวจสอบเอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ผูทําวิจัยไดกลาวไปแลวในบทที่ 1และ2 ดังนั้น
ในบทที่ 3 นี้ผูวิจัยจะอธิบายในสวนของการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหมีความเหมาะสม 
การจําลองโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําของ
โปรแกรมที่ใชในการคํานวณ  
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ตรวจสอบเอกสารและทฤษฎี 
ที่เกี่ยวของกับงานวิจยั 

การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
กรณีที่ภายในแทนดดูซับไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอน 

การจําลองโดยใชกระบวนการเชิงตัวเลข 

ปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับ
โดยพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

การตรวจสอบ 
ความถูกตองและความแมนยาํ  

การจําลองโดยใชกระบวนการเชิงตัวเลข 

การตรวจสอบ 
ความถูกตองและความแมนยาํ  

ไมใช 

ใช 

วิเคราะหผลและสรุป 

จัดทําวิทยานพินธและนําเสนอผลงานวิจยั 

ไมใช 

ใช 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนและวิธีการดําเนนิการวจิัย 
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3.1 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นจะมุงเนนศึกษาการถายเทความรอน
และมวลผานชั้นสารดูดซับภายในแทนดูดซับ โดยแทนดูดซับที่ใชมีลักษณะเปนแบบทอ
ทรงกระบอกกลวง ภายในบรรจุซิลิก เจลชนิด A โดยผนังดานในจะถูกกั้นไวดวยตาขายสแตน
เลส สําหรับบรรจุซิลิกาเจล 1 kg ทรงกระบอกที่ใชเปนแทนดูดซับจะมีความยาว 26 cm มีรัศมี
ภายนอก ( or ) 4.5 cm 

า

รัศมีภายใน ) 1 cm ซึ่งแสดงการคํานวณไวในภาคผนวก จ การถายเท
วามรอนจะทําไดโดยใชระบบลมรอน/เย็น (Hot/Cool Air flow ดานนอกของผิวทอ 
ังแสดงใน

 

ะศึกษาการถายเทความรอนภายในชั้นสารดูดซับ (ซิลิกาเจล)  
ในการดูดซับ 

ําลอง เราจะแบงกรณีศึกษาออกเปน 2 กรณี    

 ( ir

ค ) ไหลผาน
ด รูปที่ 3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ภาพหนาตัดสวนประกอบของแทนดูดซับในการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
  เแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นนั้นเปนแบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา (Transient Model ) เพื่อจ
คาตัวแปรตางๆ ที่จะตองศึกษา ไดแก  อุณหภูมิภายในแทนดูดซับ  ความสามารถ
และความดันภายในแทนดูดซับ 
  ในการสรางแบบจ
 1.กรณีที่ภายในแทนดูดซับไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนโดยใชซิลิกาเจลเปน
สารดูดซับเพียงอยางเดียว 

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. กรณีที่ภายในแทนดูดซับมีการปรับปรุงคาการนําความรอนโดยใชซิลิกาเจลผสม

ารดูดซับประกอบดวยขนาด

deal gas) 
รถายเทความรอนปลาย ะบอกทั้งสองดาน 

ิ แปรผันตาม
นวรัศมี (r) และความยาวของแทนดูดซับ (z) เทานั้น 

   
  

 

วามรอน (convective term)    เนื่องจากคา Peclet number 
าอัตราสวนของคาการพาความรอนตอคาการนําความรอน) มีคานอยกวา 1  (Pe <  1) และคา

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

ผงทองแดงในอัตราสวนตางๆ เปนสารดูดซับ 
 
3.1.1 กรณีศึกษาไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
 ในการสรางแบบจําลองสมมติฐานที่ใชประกอบดวย 
  1. ลักษณะแทนดูดซับเปนทรงกระบอก ช้ันส
อนุภาคสม่ําเสมอและมีสมบัติแบบไอโซโทรปก (Isotropic- properties)  
  2. คุณสมบัติทางกายภาพของคูสารทํางานมีคาคงที่ ยกเวนกาซที่เกิดขึ้น ความ
หนาแนนจะไมคงที่ โดยจะพิจารณาเปนกาซอุดมคติ (I
  3.ไมมีกา ทอทรงกร
  4. ลักษณะการถายเทความรอนในชั้นสารดูดซับเปนแบบ 2 มิต
แ
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพลักษณะแทนดูดซับที่ใชในสมมุติฐาน 
 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกรณีที่ภายในแทนดูดซับไมมีการปรับปรุงคาการ
นําความรอน สรางจากสมการสมดุลทางความรอนและมวลที่เกิดขี้นภายในแทนดูดซับ (Liu and 
Leong, 2008 ; Nield and Bejan, 2006) ในการวิเคราะหการสมดุลทางความรอนของสมการอนุรักษ
พลังงานจะไมคิดสวนของเทอมการพาค
(ค
ความเร็วของกาซที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับมีคานอยประมาณ 
พ
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สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานในสวนของกาซ 

  

 

)().( gsgsgsggg
g

gpgg TTShTk
t

T
C −+∇∇=

∂

∂
ερε  (3.1) 

 
รอนุรักษพลังงานในสวนของสารซิลิกาเจล สมการเชิงอนุพันธของกา

 

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

pl Tk
T

WC +∇∇−=
∂

+ ε[1( sggsgssgpsgs TTShHWC −+Δ
∂

−− ρεερ

 (3.2) 
ื่อ 

tt ∂∂
    
เม HΔ  ความรอนในชวงการดูดซับของคูสารทํางาน (Heat of Adsorption) (kJ/kg) 

าการนําความรอนของสาร (W/m.K) 

คาการถายเทความรอนระหวางซิลิกาเจลและกาซที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับ
Dixon and Cresswell (1979) ซ

ัสดุรูพรุนในขณะที่ความเร็วต่ํา 

  

 k  ค

 gsh  คาการถายเทความรอนระหวางซิลิกาเจลและกาซ   (W/m2K) 

 gsS  คาพื้นที่ผิวจําเพาะ  (m2/m3) 
  

  
นั้นสามารถหาคาไดจาก ึ่งไดทําการทดลองการไหลผานชั้น
ว
 

 
s

p

g kk β

 

ื่อ 

gs

p d
Nu

d
h

+=
1  (3.3) 

β =10 ถาชั้นวัสดุรูพร number สามารถหาคาไดุนมีลักษณะเปนทรงกลม และคา Nusselt 

รับ
ับการกระจายต

เม
จาก 
    

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

 
เมื่อ  Re คาเรยโนลดนัมเบอรสําห การไหลของสาร  

Pr คาแพรนดนัมเบอรสําหร ัวของสาร  
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คาพื้นที่ผิวจําเพาะ (Surface per volume) fs  หาคาไดจาก (Dixon and Cresswell, 1979) 

  

S

 
 ptfs dS /)1(6 ε−=  (3.5) 

ิมาตร 

 
เมื่อ pd  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค  (m)  
 
  คาสัดสวนชองวางเชิงปร ε  (Volume fraction) คือ อัตราสวนของ
ริมาตรชองวางตอปริมาตรทั้งหมด เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.3 ภายในแทนดูดซับประกอบดวย

ของแข็ง (ซิลิกาเจล) และ สถานะก
ชองวางเชิงปริมาตรสามารถหาคาไดดังนี้ 

ป
สาร 2 สถานะ คือ สถานะ าซ (สารทําความเย็น) คาสัดสวน

 

   
totaltotal

stotal
g VV

==ε  gVVV − (3.6) 

ของซิลิกาเจลที่บรรจุภายในแทนดูดซับ  (m3) 

 โดยธรรมชาติของวัสดุที่มีรูพรุนจะมีคา 

 
เมื่อ  sV  ปริมาตร
 gV  ปริมาตรของกาซที่บรรจุภายในแทนดูดซับ  (m3) 
 totalV  ปริมาตรของแทนดูดซับ  (m3) 
   
 ε  ไมเกิน 0.6 สําหรับแทนที่บรรจุ
ของแข็งรูปทรงกลมขนาดสม่ําเสมอมีคา ε  อยูระหวาง 0.2595 (Rhombohedral packing) และ 

รอนุรักษมวลในสวนของกาซ

0.4764 (Cubic packing)  
 
สมการเชิงอนุพันธของกา  

ุลมวลในชั้นสารดูดซับหรือภายในแทนดูดซับเขียนไดดังนี้ สมการสมด
 

   0).(∇+
∂

−
∂ •g m

v
ggg V

t
ρ

ρ
=g  (3.7) 

ระเหย  (kg/s) 

ε

 

เมื่อ 
•

gm  อัตราการไหลเชิงมวลของกาซ
 gV

r
 ความเร็วของกาซในแนวแกน (m/s) 
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สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม 
  การวิเคราะหสมการอนุรักษโมเมนตัมสามารถเขียนในรูปของ Darcy’s law 

ายความเร็วของไหลในที่ผานวัสดุมีรูพรุนในกรณีที่การไหลเปนแบบ
y-state flow) ขนาดอนุภาคมีคว
า โดยคาความเร็วของไหลในแนวแกนสามารถหาคาไดจาก  

เนื่องจากเปนกฎที่ใชอธิบ
ไมแปรผันตอเวลา (stead ามสม่ําเสมอ (uniform sized particles) 
และมีความเร็วคอนขางต่ํ
   

   gg PV ∇−=
μ
Kv

 (3.8) 

ื่อ 
    

μ  คาความหนืดพลศาสตรของสารทําความเย็น  (kg/m.s) เม
 K  คาความสามารถในการซึมผานไดของซิลิกาเจล  (m2) 
 pD  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค  (m) 
 
  คาความสามารถในการซึมผานไดของสารดูดซับจะขึ้นอยูกับรูปทรงของสาร

ทนดูดซับที่บรรจุอนุภาคที่มีขนา
แสดงค
ดูดซับ เชน ในกรณีของแ ดเสนผานศูนยกลางเทากัน สามารถ

า K  ในรูปความสัมพันธกับ ε ได (Dullien, 1992) 
 

   2)1(180 ε−
=K  (3.9) 

 

32εpd

ารดูดซับสมการอัตราการดูดซับของกระบวนก   
 ความสามารถในการดูดซับของสารซิลิกาเจลที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับ

จําลอง Linear diving force (Di, 
พรกระจายเปนแบบ macroscopic  

  

 
สามารถหาคาโดยใชแบบ 2007) เมื่อภายในแทนดูดซับมีการ
แ
 

 )( WWG
t

W
eq −=

∂
∂  (3.10) 

ไดจากสมการที่ 2.5 
 
เมื่อ G  สัมประสิทธิ์การถายเทมวล    (1/s)   และ eqW หาคํานวณ
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  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมของกระบวนการดูดซับ (Adsorption) และ
จาก 

bT  (3.11) 

ื่อ คาการแพรกระจายของอนุภาคซิลิกาเจล  (m2/s) 

ําหรับ ร

ยใน
ทนดูดซับนั้นมีคาเทากัน (

กระบวนการคายสารถูกดูดซับ (Desorption) สามารถคํานวณคาได
   
   /(exp[)/( 2

apso RERDG −= 15 ))](

 

soD  เม
 pR  รัศมีของอนุภาค  (m) 
 aE  พลังงานในการกระตุนของซิลิกาเจล   (kJ/K) 
 bT  อุณหภูมิของแทนดูดซับ (K) 
 
การประยุกตใชสมมุติฐานการสมดุลทางความรอน (Local Thermal Equilibrium) 
  เปนสมมุติฐานส กา สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการ
แกปญหาการถายเทความรอนของสาร 2 สถานะ (Mhimid, 1998) เพื่อประหยัดเวลาในการ
คํานวณ  โดยสมมุติฐานดังกลาวนี้จะถือวาความแตกตางของสารดูดซับและสารถูกดูดซับใน
สถานะตางๆที่อยูในแทนดูดซับมีคานอยมาก โดยจะใหคาอุณหภูมิของสารทั้ง 2 สถานะภา

TTT sg == ) แ สามารถนําไปใชไดในกรณีที่สมบัติของสารเปน 
isotropic และลักษณะการนําความรอนที่เกิดขึ้นภายในปริมาตรควบคุมเปนแบบขนานกันเพื่อ
จะไดไมคิดการถายเทความรอนจากสถานะหนึ่งไปสถานะอื่น ดังนั้นสมการสมดุลพลังงาน

แทนดูดซับสามารถวิเคราะหไดจากการนําสมการที่ (3.1) และ(3.2) มาเขียนไดดังนี้ ภายใน
 

(3.12)
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เมื่อ  ggsgeff kkk εε +−= )1(  
 
  ในการนําสมการที่ (3.12) ไปใชงานตองทําการทดสอบสมมุติฐานการสมดุล
ทางความรอน (Local Thermal Equilibrium, LTE) โดยเปรียบเทียบกับการแกปญหาการถายเท

มดุลทางความรอน (Local 
มา (Khan et al., 2006 ; Liu and 

ความรอนและมวลภายในแทนดูดซับแบบใชสมมุติฐานการไมส
Thermal Non-Equilibrium, LTNE) ซึ่งใชกันในงานวิจัยที่ผาน
Leong, 2008 ; Wei-Dong et al., 2009 ; Freni et al., 2009) และสามารถศึกษารายละเอียด
เพิ่มเติมไดจากภาคผนวก จ บทความวิจัยที่เผยแพรจากวิทยานิพนธ 
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3.1.2 กรณีศึกษามีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
 ในการสรางแบบจําลองสมมติฐานที่ใชประกอบดวย 
  1.1 ลักษณะแทนดูดซับเปนทรงกระบอก ช้ันสารดูดซับประกอบดวยขนาด

ทํางานและปริมาณผงทองแดงมีคาคงที่ 
 (Ideal gas) 

 1.3ไมมีการถายเทความรอนบริเวณตาขายสเตนเลส (Stainless steel net) 
 1.4 ลักษณะการถายเทความรอนในชั้นสารดูดซับเปนแบบ 2 มิติ แปรผันตาม

นวรัศมี (r) และความยาวของแทนดูดซับ (z) เทานั้น 
  

 

ําความรอนของผงทองแดงมีคาที่
ตกตางจากคาการนําความรอนของซิลิกาเจลและสารทําความเย็นอยางมาก ดังนั้นจึงตองทําการ

องสารภายในแทนดูดซับออกเปน 2 
กาเจลและผงทองแดง) สถานะกาซ (สารทําความเย็น) แสดงดังรูปที่ 3.4 ซ่ึงสามารถใชคาสัดสวน
องวางเชิงปริมาตร (volume fraction) เปนตัวแบงแยกไดดังนี้  

อนุภาคสม่ําเสมอและมีสมบัติแบบไอโซโทรปก (Isotropic- properties)  
  1.2 คุณสมบัติทางกายภาพของคูสาร
ยกเวนกาซที่เกิดขึ้น ความหนาแนนจะไมคงที่ โดยจะพิจารณาเปนกาซอุดมคติ
 
 
แ
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพลักษณะแทนดูดซับที่ใชในสมมุติฐาน 
 
  ในกรณีนี้เราไมสามารถใชสมมุติฐานการสมดุลทางความรอน (LTE) ไปประยุกต
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรได เนื่องจากคาการน
แ
วิเคราะหแบบแยกสถานะข สถานะ คือ สถานะของแข็ง (ช้ันซิลิ

ช
 

gcu VV
   

total
gcu V

+
=+ εε  (3.13)

  
   cugs εεε −−= 1  
 

(3.14) 
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เมื่อ  sε  คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของสารซิลิกาเจล 
 gε  คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของกาซ 
 cuε  คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตรของผงทองแดง 
 
  ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ประกอบไปดวย 4 สมการหลักที่ใช
ดแก สมการอนุรักษพลังงานของคูสารทํางานและปริมาณผงทองแดง   สมการอนุรักษมวล 

แปลงสัดสวนมวลน้ําในชั้นสารดูดซับ ซึ่ง
มการ 3 สมการหลังสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (3.7)-(3.11) สวนสมการอนุรักษ
ลังงานของคูสารทํางานและปริมาณผงทองแดงแสดงดังตอไปนี้ 

ไ
สมการอนุรักษโมเมนตัม และสมการการเปลี่ยน
ส
พ
 
สมการเชิงอนุพันธการอนุรักษพลังงานในสวนกาซ 
 

)()().( gcugcugcugsgsgsggg
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gpgg TTShTTShTk
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ερε  (3.15) 

 
มการเชิงอนุพันธการอนุรักษพลังงานในสวนสารซิลิกาเจลส  
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ิงอนุพันธ
 
สมการเช การอนุรักษพลังงานในสวนปริมาณผงทองแดง
 

         )()().(cu TShTk
T

+∇∇=
∂

ε cuggcugcuucu TTShTC −+−ρε  (3.17) 

ื่อ 

W/m K)  

คาการถายเทความรอนระหวางซิลิกาเจลและทองแดง   (W/m2K) 

cuscuscuscucucucupc t∂
 

เม คาการนําความรอนของสารซิลิกาเจล   (W/m.K) sk  

 g  คาการนําความรอนของกาซ   (W/m.K) 

 cuk  คาการนําความรอนของผงทองแดง   (W/m.K) 

 gcuh  คาการถายเทความรอนระหวางทองแดงและกาซ   ( 2

k

cush   
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  คาการถา ะผงทองแดง ( cush ) ที่เกิดขึน้ภายในยเทความรอนระหวางซิลิกาเจลแล

แทนดดูซับนัน้สามารถประมาณคาไดจากคาสัมประสิทธิ์การพาความร างสถานะ
ล h ) โดยใช Thermal contact resistance ชวยในการวิเคราะหดังนี ้

อนระหว  ( gcuh

แ ะ gs

 

   =cush
gcugs

gcugs

hh +
 (3.18) 

 
3.2 การจําลองโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

hh

ัวเลขจะกลาวถึงการแปลงสมการเชิง

ปนี้ 

ีศึกษาไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ

 
  ในการจําลองโดยใชระเบียบวิธีเชิงต
อนุพันธมาเปนสมการพีชคณิต เงื่อนไขคาเริ่มตนและเงื่อนไขคาขอบเขตในแตละกระบวนการ
ที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับ และการคํานวณตัวแปรที่ใชในงานวิจัยซึ่งมีรายละเอียดดังตอไ
 
3.2.1 การแปลงสมการเชิงอนุพันธเปนสมการพีชคณิต 
  ในขั้นตอนการแปลงสมการเชิงอนุพันธเปนสมการพีชคณิตจะใชระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเนื่อง (FVM) การ Discretization สมการเชิงอนุพันธของกรณีศึกษาทั้ง 2 กรณี คือ 
 
กรณ  

 จากสมการตางๆที่ตองใชในแบบจําลอง การ Discretization  ทําไดโดยใช Central 
ifference scheme แกปญหาในเทอมของการแพร (diffusive term)   และใช Forward difference 
cheme ในเทอมของการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient term)  

 
d
s
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ตัวอยางที่ 1   การ Discretization สมการเชิงอนุพันธการอนุรักษพลังงาน (พิจารณาสมการที่ 3.1 3.2
ละ 3.12 ประกอบ) โดยวิเคราะหที่ปริมาตรควบคุมภายใน (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  

สําหรับกรณีที่ใชสมมุติฐาน LTE คา ()1( psstp WCc )+−= ρερ pggt Cρε+  

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

ีศึกษามีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ

หลังจากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดแทนใหอยูในรูปของสมการพีชคณิตในรูปแบบ Explicit ของ
แตละปริมาตรควบคุมแสดงดังสมการที่ 3.19 
 

uppsNWEpSsNNWWEEpp aaaa

 
กรณ  

ี่ผานมา 

  ในกรณีศึกษานี้ผูวิจัยทําการแปลงสมการเชิงอนุพันธการอนุรักษพลังงาน สมการ
เชิงอนุพันธการอนุรักษมวล และสมการเชิงอนุพันธการอนุรักษโมเมนตัมเปนสมการพีชคณิต โดย
ใชวิธีการเดียวกับกรณีศึกษาท
 
 
 

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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 ตัวอยางที่ 2   การ Discretization สมการเชิงอนุพันธการอนุรักษพลังงาน (พิจารณาสมการที่ 3.15 
.16 และ 3.17 ประกอบ) โดยวิเคราะหที่ปริมาตรควบคุมภายใน (Interior control volume) และกริด
ี่ใชเปนแบบสม่ําเสมอ 

  

ื่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  

ลังจากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดแทนใหอยูในรูปของสมการพีชคณิตในรูปแบบ Explicit ของ
ตละปริมาตรควบคุมแสดงดังสมการที่ 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 เงื่อนไขคาเริ่มตนและเงื่อนไขคาขอบเขต 
 ในการศึกษาขั้นตอนนี้เพื่อ มี

วามสอดคลองไปตามสภาวะและขั้นตอนการทํางาน

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5 ภาพตัดของแทนดดูซับที่แสด เขตตามเงื่อนไข 

ื่อนไขคาเริ่มตน

 กําหนดเงื่อนคาไขเริ่มตนและเงื่อนไขคาขอบเขตให
ค ของระบบ พิจารณาไดจากรูปที่ 3.5 
 
 
 
 

 
 

 
 

งคาขอบ
 

เง   ประกอ ภูมิ ความดันและความสามารถในการดูดซับหรือมวลสาร
ดังนี้ 

. กระบวนการ Preheating เปนกระบวนการเริ่มตนของระบบ (

บดวยคาอุณห
ที่ถูกดูดซับ ซ่ึงจะเปนคาคงที่ที่มาจากชวงปลายกระบวนการตามรอบวัฏจักรแสดงได
 
1 0=t s) 
    - อุณหภูมภิายในแทนดดูซับมีคาเทากบัอุณหภูมิบรรยากาศ 
 ==== icusg TrzTrzTrzT )0,,()0,,()0,,(  25 oC 

    - ความดันภายในแทนดดูซับวิเคราะหไดจาก คณุสมบัติ Ideal gas( VmRTP = ) 
3.38 kPa   

ิกาเจล 

  เมื่อ z     คือ แนวแกนความยาวของแทนดดูซับ 

 r     คือ  แนวแกนรัศมีของแทนดูดซับ 

    คือ รัศมีทอดานนอก 

z 

 == 0)0,,( PrzP  

    - ความสามารถในการดดูซับมีคาเทากบัสภาวะอิ่มตวัในการดูดซับของซิล
 adsWW =  

 

  

 H    คือ ความยาวแทนดดูซับ 

0r

 ir    คือ รัศมีทอดานใน 

H 

r 
ri 

ro 
Inlet from evaporator Outlet to condenser 

Hot/cool  
Air  

ot/cool  
Air  
H



 43 

2. กระบวนการ Desorption เริ่มเวลาระบบที่ชวงปลายกระบวนการ preheating ( preheatingtt = ) 
     - อุณหภูมิภายในแทนดูดซับมีคาเทากับอุณหภูมิที่ความดันภายในแทนดูดซับมีคาเกินความ
ันของเครื่องควบแนน  ด

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

  - ความดันภายในแทนด ับมีคาประมาณความดันของเครื่องควบแนน    ดูซ
 cdPtrzP ≈),,(       
 

3. กระบวนการ Cooling เริ่มเวลาระบบที่ชวงปลายกระบวนการ desorption ( ) 
อุณหภูมิภายในแทนดูดซับมีค ากับอุณหภูมิในขณะที่แทนดูดซับแทบจะไมมีการเปลี่ยน

ัตราการดูดซับ 

desorptiontt =

   - าเท
อ

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

    - ความดันภายในแทนดดูซับมีคาประมาณความดันของเครื่องควบแนน 
 cdPtrzP ≈),,(       
    - ความสามารถในการดูดซับมีคาเทากับสภาวะที่แทนดูดซับแทบจะไมมีการเปลี่ยนอัตราการ
ดูดซับ 

)001.0( ==
dt

dWWW i   

 
4. กระบวน Adsorption เริ่มเวลาระบบที่ชวงปลายกระบวนการ Cooling ( ) 

ีคาเ แทน

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

coolingtt =

    - อุณหภูมิภายในแทนดูดซับม ทากับอุณหภูมิที่ความดันภายใน ดูดซับมีคานอยกวา
ความดันของเครื่องทําระเหย 

, tT )()= = <=

ความดันภายในแทนดดูซับมีคาประมาณความดันของเครื่องทําระเหย 
      

  
    - 
 ev

 
PrzP ≈)0,,(

เงื่อนไขคาขอบเขต ประกอบดวย 2 เงื่อนไขที่ใชงาน 
1 งื่อนไขที่ใชทุกกระบวนการ ได. เ แก 
บริเวณขอบบนของแทนดดูซับ ( Hz = ) และขอ ของแทนดูดซับ ( 0=z ) วิเคราะหบลาง เปนแบบ 
Thermal Insulation และไมคดิการเปลี่ยนแปลงของ 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.เงื่อนไขที่ใชตามกระบวนการแบงไดดังนี้ 
1. กระบวนการ Preheating เปนกระบวนการที่แทนดูดซับรับความรอนจากลมรอนอุณหภูมิ 
( hT ) มีคาประมาณ 80 -90 °C  
บริเวณขอบรัศมีภายนอกของชั้นสารซิลิกาเจล  ( )  วิเคราะหเปนแบบ Convection orr =

)(),,( ,,
,,

,, hcugsairo
cugs

cugs TThtrz
r

T
k −=

∂

∂
  −

บริเวณขอบรัศมีภายในของชัน้สารซิลิกาเจล ( ) วิเคราะหเปนแบบ Symmetry irr =

0),,(,, =
∂

∂T
trz

z i
cugs  

 

กของชั้นสารซิลิกาเจล  (
2. กระบวนการ Desorption เปนกระบวนการที่รับความรอนตอเนื่องจากกระบวนการ Preheating 
บริเวณขอบรัศมีภายนอ orr = ) วิเคราะหเปนแบบ Convection 

)(),,( ,,
,,

,, cugsairo
cugs

cugs Thtrz
r

k =
∂

T∂
hT−−  

บริเวณขอบรัศมีภายในของชัน้สารซิลิกาเจล ( ) วิเคราะหเปนแบบ Convection irr =

)(),,( ,
,,

,, cdgsairi
cugs

cugs TThtrz
r

T
k =

∂ ,cu −
∂

−  

 

3. กระบวนการ Cooling เปนกระบวนการที่ระบายความรอนแทนดูดซับดวยอุณหภูมิลมเย็น ( มีcT ) 
คาประมาณ 25 -28 °C 
บริเวณขอบรัศมีภายนอกของชั้นสารซิลิกาเจล  ( )  วิเคราะหเปนแบบ Convection orr =

)(),,( ,,
,,

,, ccugsairo
cugs

cugs TThtrz
r

T
k −=

∂

∂
  −

บริเวณขอบรัศมีภายในของชัน้สารซิลิกาเจล ( ) วิเคราะหเปนแบบ Symmetry irr =

0),,(,, =
∂

∂T
trz

z i
cugs  

 

4. กระบวนการ Adsorption เปนกระบวนการทีร่ะบายความรอนตอเนือ่งจากกระบวนการ Cooling 
บริเวณขอบรัศมีภายนอกของชั้นสารซิลิกาเจล  ( rr o= ) วิเคราะหเปนแบบ Convection 

)(),,( ,,
,,

,, ccugsairo
cugs

cugs TThtrz
r

T
k −=

∂

∂
−  

ชัน้สารซิลิกาเจล (บริเวณขอบรัศมีภายในของ ) วิเคราะหเปนแบบ Convection irr =

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

T
k −=

∂
−  
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คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ ) และคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ํา
ามารถคํานวณไดจา  Di

รณีการไหลเปนแบบปนปวนและไหลภายในทอผิวเรียบ 

 

 ( airh

ภายในแทนดูดซับ ( wh ) ส ก ttus และ Boulter (1930 อางโดย Yunus, 2004)  
ก
 

 nNu PrRe023.0 8.0=                                                       (3.20)  
 
เมื่อ n =0.4 สําหรับการทําความรอน และ n =0.3 สําหรับการทําความเยน็ สามารถหาคา h ไดจาก 
 

   Nu
D
kh =                                                                   (3.21) 

 
เมื่อ  D  คาเสนผานศูนยกลางของทอถายเทความรอน (m) 

ูดซับ และคาความสามารถในการดูดซับของแทนดูดซับ 
ึ่งตัวแปรทั้ง 3 เปนคาที่ใชเปรียบเทียบกันในการศึกษาทั้งกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความ
อนของแทนดูดซับและมีการปรับปรุงคาการนําความรอนของแทนดูดซับ รายละเอียดการคํานวณ
ัวแปรที่ใชในงานวิจัยแสดงดังนี้ 

. กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลองเชิงตัวเลข ไดแก คาคุณสมบัติและลักษณะทาง
ายภาพของคูสารทํางาน และคาคุณสมบัติทางกายภาพของผงทองแดง แสดงดังตารางที่ 3.1 (Wang 
t al. 2009 ; Di, 2007 ; Freni et al., 2009) 

 
3.2.3 การคํานวณตัวแปรที่ใชในงานวิจัย 
  ตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 ตัวแปรดวยกันดังนี้ คาอุณหภูมิเฉลี่ย
ของแทนดูดซับ คาความดันเฉลี่ยของแทนด
ซ
ร
ต
 
1
ก
e
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ตารางที่ 3.1 คาคุณสมบัติทางกายภาพของคูสารทํางานและผงทองแดงที่ใชในการจําลองเชิงตัวเลข 
     พารามิเตอร                                                                     สัญลักษณ                                คา 

ขนาดซิลิกาเจล                                                                   p                                     2.5 mm D

ความรอนในการดูดซับ                                                     HΔ                                   2700 kJ/kg 
ความหนาแนนของซิลิกาเจล                                          sρ                                      2100   kg/m3    

gความหนาแนนของน้ํา (กาซ)                                          ρ                                      0.0512 kg/m3    
ความจุความรอนจําเพาะของซิลิกาเจล                           C                                   924 J/kg.K  ps  

pg   
  

 sk

ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (กาซ)                          C                                  1840 J/kg.K 
ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (ของเหลว)                 plC                                  4180 J/kg.K 
คาการนําความรอนของซิลิกาเจล                                                                         0.196 W/m.K       
คาการนําความรอนของน้ํา  (กาซ)                                  g                                      0.015 W/m k .K   
วามสามารถในการดูดซับสูงสุดของซิลิกาเจล             0                                     0.35 

 
ค W

คาการนําความรอนของซิลิกาเจล                                     sk                                       385  W/m.K       
ความจุความรอนจําเพาะของทองแดง                             pcuC                                   383  J/kg.K 
ความหนาแนนของทองแดง                                             cuρ                                     8950 kg/m3    
คาความรอนแฝงการกลายเปนไอ                                     evL                                     2800 kJ/kg 
าการแพรกระจายของอนุภาคซิลิกาเจล                        so                                    2.54x10-4 m2/s 

องสารดูดซับ                       a               
ค D

คาพลังงานในการกระตุนข                        2330 J/kg E

 
. คํานวณคาตัวแปรทั้งสามจากสมการพีชคณิตที่ไดจากการใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (สมการ

9) โดยใช  ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช ระเบียบวิธีการทําซํ้าแบบยาโคบี 
49) ในการคํานวณผูวิจัยจะใช time step 0.1 

ินาที และใชคาความเสถียรของการลูเขาของคําตอบ อยูที่ 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 
ตําแหนงของคาตัวแปรที่ใชคาํนวณ 

 

 
เม k ร ้ําคร 

i   
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3. คาตัวแปรอุณหภูมิและ ันนั้นใชคาเฉลี่ยของทั้งแทนด
ข  ที่ (3.23) และ (3.24) 

ความด ูดซับโดยวิเคราะหตามปริมาตรยอย
องแทน ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ

                                                                  (3.23) 

                                 (3.24) 

ื่อ 

 
 
    
 
      
                                                               
 
เม j  ดัชนีของกริดในแนวแกนรัศมี 

จํานวนกริดที่ใชในแนวแกนรัศมี 

 ในการจําลองโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรม MATLAB 
.0 ในการคํานวณและแสดงกระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขดังรูปที่ 3.6 

 
 
 
 
 

 N  
 
 
7
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

tot

j
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T

N
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== 1
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∑
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กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 

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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กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
  กระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขของกรณีศึกษานี้จะมีความใกลเคียงกับรูปที่ 3.6 แต
จะเพิ่มเติมคาอัตราสวนผงทองแดงตอแทนดูดซับในสวน Parameters Input และเปลี่ยนแปลง
มการที่ใชในการจําลองเปนสมการที่ 3.15-3.17  

.3 การตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําของแบบจําลองที่ใชในการจําลองเชิงตัวเลข 

ทนดูดซับและกรณีที่มีการ
รับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับแทนการทดลองจริง 

3.3.1 การตรวจสอบความถูกตองข ในการจําลองเชิงตัวเลข 

างขึ้น มีผล

ักสถิติ (statistics) เพื่อ

ลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคาที่ไดจากกระบวนการเชิงตัวเลข โดย

จากสมการที่ (3.25) และเทียบกับคา t จากตารางแจกแจงความนาจะเปน

 
  

ส
 
3
 
  ในหัวขอนี้เปนการพิสูจนความความถูกตองและความแมนยําของแบบจําลองใช
ในการจําลองเพื่อนําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานี้ไปใชแกปญหาการถายเทมวลและความรอนภายใน
แทนดูดซับทั้งกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแ
ป
 

องแบบจําลองที่ใช
     
  ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่ไมมีการ

ปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ จะตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของ
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Restuccia (2005) ซ่ึงไดทําการทดลอง
เกี่ยวกับระบบทําความเย็นแบบดูดซับที่ใช สารซีโอไลท (CBV-901) และสารเมทานอลเปนคูสาร
ทํางาน ซ่ึงลักษณะของแทนดูดซับที่ใชในการทดลองมีลักษณะคลายกับแบบจําลองที่สร
การทดลองที่ชัดเจน ทั้งยังมีขอมูลของคุณสมบัติทางกายภายของสารที่ใชอยางครบถวน 
  ในการวิเคราะหผลของการตรวจสอบความถูกตอง ใชหล
แสดงความนาเชื่อถือของโปรแกรม ซ่ึงหลักสถิติที่ใชแบงออกเปน 2 วิธี 
  - ตรวจสอบคาความค
ใช Root Mean Square Error (RMSE) 
  - ตรวจสอบระดับความเชื่อมั่นของแบบจําลองกับผลการทดลองของผูวิจัยที่ไดทํา
มากอนโดยใชการทดสอบแบบ t-Test โดยพิจารณาที่ความเชื่อมั่น 95% (Confidence level of 95 
percent) การคํานวณคา t 
แบบที (Holman, 2000) 
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2

2
2

1

2
1

21

nn

xx
t mm

σσ
+

−
=  (3.25) 

 
เมื่อ  คาเฉลี่ยของแตละชุดขอมูล mx

 σ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  จํานวนชุดขอมูล n

 
  ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่มีการปรับ 
ปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ จะตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของ
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ เกศนที นอยปน (2546)  ซ่ึงไดทําการ
ทดลองเกี่ยวกับระบบทําความเย็นแบบดูดซับที่ใชสารซิลิกาเจลและน้ําเปนคูสารทํางานกรณีที่มีการ
ปรับปรุงคาการนําความรอนของสารซิลิกาเจลโดยการผสมปริมาณผงทองแดงในอัตราสวนตางๆ 
ซ่ึงงานวิจัยดังกลาวมีการทดลองที่มีลักษณะคลายกับแบบจําลองที่สรางขึ้น และมีผลการทดลอง
และขอมูลของคุณสมบัติทางกายภายของสารที่ใชในชวงกระบวนการ preheating ที่ชัดเจน  
  ในการตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของแบบจําลองที่ใชในการ
คํานวณจะใชวิธีการเดียวกับกรณีศึกษาไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
 
3.3.2 การตรวจสอบความแมนยําของท่ีใชในการจําลองเชิงตัวเลข 

 
  ในการตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองที่ใชในการจําลอง จะตรวจสอบเพื่อ

หาขนาดของกริดคํานวณที่เหมาะสมกับแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาทั้งกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการ
นําความรอนภายในแทนดูดซับและมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ โดยมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
1. ทําการแบงจํานวนกริดแบบสี่เหล่ียม (quadrilateral) ที่ใชในการคํานวณออกเปน 4 ขนาด ดังนี้ 
  - ขนาด 10 x 10 mm. ใชกริดทั้งหมด 78 กริด 
  - ขนาด 5 x 5 mm. ใชกริดทั้งหมด 260 กริด 
  - ขนาด 2.5 x 2.5 mm. ใชกริดทั้งหมด 1,248 กริด 
  - ขนาด 1.25 x 1.25 mm. ใชกริดทั้งหมด 4,992 กริด 
2. หาคาอุณหภูมิเฉลี่ยของซิลิกาเจลทุกขนาดของกริดคํานวณ (สําหรับกรณีที่มีการปรับปรุงคาการ
นําความรอนนั้น จะวิเคราะหที่คาอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเปน 0.25) 
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3. วิเคราะหผลการจําลองจากแบบจําลองโดยใชหลักสถิติ (statistics) เขามาชวยในการวิเคราะห ซ่ึง
ใชคา standardized residuals ( ) ดังสมการที่ (3.27) เปนคาในการชี้วัดความแมนยําของกริด
คํานวณ  

kd

    
MSE
e

d k
k =                                                        (3.27) 

 
เมื่อ  คาผลตางของขอมูลการทํานายกับขอมูลจริง (residual) ke

  คาความคลาดเคลื่อนรวมของชุดขอมูล (Mean Square Error) MSE

 
โดยจะหาคา  ของกริดคํานวณแตละขนาดเทียบกับคาจากกริดคํานวณที่ละเอียดที่สุด (4992 
กริด) ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 กรณีดังนี้ 1. ของกริดคํานวณ 78 เทียบกับ 4992   2. ของกริด  
คํานวณ 260 เทียบกับ 4992   3. ของกริดคํานวณ 1248 เทียบกับ 4992 หลังจากนั้นนําคา ของ
ทั้ง 3 กรณีมาเปรียบเทียบกันเพื่อหากรณีที่มีความเหมาะสมที่สุด 

kd

kd kd

kd kd
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 กรณีศึกษาที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
 
4.1.1 ผลการตรวจสอบความแมนยําและความถูกตองของแบบจําลองทางคณติศาสตร 

   
  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชผลการทดลอง
ของงานวิจัยของ Restuccia (2005) โดยใชคาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชั้นซิลิกาเจล
ตลอดทั้งวัฏจักรในกรณีที่สารดูดซับมี ลักษณะเปนเม็ดกลม  (pellet) ซ่ึงแสดงดังรูปที่  1.1 
เปรียบเทียบกับผลการจําลองจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบขอมูลระหวางคาจากการทดลองและคาจากกระบวนการเชงิตัวเลข 
   
  พิจารณารูปที่ 4.1 พบวาแนวโนมของขอมูลจาการทดลองและขอมูลจากการ
จําลองเชิงตัวเลขมีลักษณะทิศทางที่ไปในแนวทางเดียวกัน แตในชวงกระบวนการ desorption นั้น 
แนวโนมของขอมูลจากการทดลองมีลักษณะเปนเชิงเสน (linear regression) มากกวาแนวโนมของ
ขอมูลจากการจําลองเชิงตัวเลขซึ่งมีลักษณะเปนแบบเสนโคงลง (exponential regression) และ
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ในชวงตนของกระบวนการ adsorption อุณหภูมิจากการทดลองจะลดต่ํากวาอุณหภูมิจากการจําลอง
ในชวงเวลาครบรอบวัฏจักรประมาณ 3,000 วินาที หลังจากนั้นคาอุณหภูมิจากการทดลองจะมีคาสูง
กวาอุณหภูมิจากการจําลอง เนื่องจากระบบจะมีการปลอยคาความรอนในการดูดซับ (Heat of 
adsorption) ออกมา  เมื่อคํานวณคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของขอมูลทั้งชุดพบวา คา Root Mean 
Square Error (RMSE) เทากับ 3.76  หลังจากนั้นทําการตรวจสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรโดยใช T-test (Holman, 2000) เพื่อตรวจสอบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ
การทดลองมีความนาเชื่อถืออยูในระดับความเชื่อมั่นเดียวกันที่ 95% โดยใชสมการที่ (3.28)  พบวา
คา t เทากับ 0.35 ซ่ึงมีคานอยกวาคา t จากตารางแจกแจงซึ่งมีคา 2.14 ดังนั้นจึงถือไดวาขอมูลทั้งสอง
ชุดมีความเชื่อมั่นในระดับเดียวกันที่ 95% และสามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไปใชใน
การประยุกตเพื่อแกปญหาการถายเทความรอนและมวลลักษณะนี้ได 
  หลังจากนั้นผูวิจัยจะตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดย
พิจารณาจากคาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยภายในแทนดูดซับของชั้นสารซิลิกา
เจล ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 คาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยในแตละจํานวนกริดที่ใชคํานวณ 
  

  พิจารณารูปที่ 4.2 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยจะมีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกันทุกจํานวนกริดที่ใชคํานวณ ดังนั้นจึงนําการหลักสถิติเขามาชวยในการวิเคราะห
ใชคา standardized residuals ( kd ) เปนตัวช้ีวัดโดยยึดคาอุณหภูมิเฉลี่ยของกริดคํานวณ 4992 กริด
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เปนหลักในการเปรียบเทียบกับกริดในการคํานวณคาอื่น เนื่องจากเปนกริดที่มีความละเอียดที่สุด 
ผลที่ไดพบวา  คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 78 กริดเทียบกับกริดคํานวณ 4992 กริด มีคาเทากับ 
2.9542   คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 260 กริดเทียบกับกริดคํานวณ 4992 กริดมีคาเทากับ 1.6134  
และ คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 1248 กริดเทียบกับกริดคํานวณ 4992 กริดมีคาเทากับ 1.5931  
สรุปไดวาจํานวนกริดคํานวณ 260 กริดและ 1248 กริด เปนกริดที่มีความแมนยําและมีความละเอียด
อยูในระดับเดียวกันเมื่อเทียบกับกริดที่มีความละเอียดที่สุด แตงานวิจัยนี้จะเลือกใชจํานวนกริด
คํานวณ 260 กริด เนื่องจากเปนกริดที่เร่ิมแสดงความแมนยําและเปนการประหยัดเวลาสําหรับการ
คํานวณปญหาการถายเทความรอนและมวลภายในแทนดูดซับในกรณีศึกษานี้ 
 
4.1.2 ผลการจําลองเชิงตัวเลข 
  ผลจากการจําลองโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เมื่อวิเคราะหตามเงื่อนไขการทํางาน
ของระบบ (Di, 2007) พบวาตัวแปรที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบ
ดูดซับ (COP) ไดแก อุณหภูมิภายในแทนดูดซับ ความดันของกาซในชั้นสารดูดซับและคา
ความสามารถในการดูดซับ ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.3 4.4 และ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิเฉลี่ยของแทนดดูซับในแตละสถานะ 
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  พิจารณารูปที่ 4.3 พบวาลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิของกราฟทั้งสองไปใน
ทิศทางเดียวกันและมีความแตกตางกันนอย เนื่องจากการถายเทความรอนระหวางสารทั้ง 2 สถานะ
เกิดขึ้นไดดี โดยอุณหภูมิของช้ันสารซิลิกาเจลจะมีคาสูงกวาอุณหภูมิของกาซที่เกิดขึ้น ซ่ึงเปนผลมา
จากคาการนําความรอนของสารซิลิกาเจลที่มีคามากกวากาซ   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความดันเฉลี่ยของแทนดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 
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  พิจารณารูปที่ 4.4 พบวาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความดันเฉลี่ยของแทนดูดซับ 
จะเริ่มเพิ่มขึ้นในชวงกระบวนการ Preheating ซ่ึงมีลักษณะเปนแบบเสนโคงขึ้น (exponential 
regression) หลังจากนั้นเมื่อเขาสูกระบวนการ Desorption คาความดันจะเริ่มคงที่เนื่องจากระบบมี
การปลอยมวลของไอน้ําที่ระเหยออกจากชั้นสารดูดซับไปยังเครื่องควบแนน ในขณะที่ระบบยังรับ
ความรอนจากภายนอกอยางเต็มที่ เมื่อเขาสูชวงกระบวนการ Cooling คาความดันจะลดลงใน
ลักษณะเปนแบบเสนโคงลง (exponential regression) จนเขาสูกระบวนการ Adsorption คาความดัน
จะคงที่อีกครั้งเนื่องจากเปนชวงที่ช้ันสารดูดซับดูดมวลไอน้ําจากเครื่องทําระเหยเขามาดูดซับภายใน
แทนดูดซับขณะที่ระบบยังทําการหลอเย็นแทนดูดซับ 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5 พบวาความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับจะคงที่
ในชวงกระบวนการ Preheating และ Cooling เนื่องจากแทนดูดซับเปนระบบปด แตในชวง
กระบวนการ Desorption และ Adsorption แทนดูดซับจะเปนระบบเปด มีการถายเทมวลเขาออก
ระบบ ซ่ึงคาความสามารถในการดูดซับสามารถสูงสุดของแทนดูดซับอยูที่ประมาณ 0.31 และ
สามารถคายสารทําความเย็นออกมาจนมีคานอยที่สุดประมาณ 0.02015 
  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ย ความดันเฉลี่ยและความสามารถในการดูดซับ
ของแทนดูดซับเมื่อวิเคราะหครบรอบ 1 วัฏจักรใชเวลาทั้งสิ้น 2,062 วินาที ประกอบไปดวย ชวง
กระบวนการ Isosteric heating หรือ Preheating  550 วินาที  ชวงกระบวนการ Desorption  471 
วินาที  ชวงกระบวนการ Cooling  390 วินาที และ  ชวงกระบวนการ Adsorption  651 วินาที  เมื่อ
พิจารณาชวงกระบวนการ Preheating และ Cooling พบวาระยะเวลาที่ใชไปนั้นมีคาประมาณ
คร่ึงหนึ่งของเวลาทั้งวัฏจักร  สวนนี้จึงเปนสาเหตุหลักของการที่ระบบปรับอากาศประเภทนี้มีคา 
COP คอนขางต่ําและเปนสาเหตุของการปรับปรุงคาการนําความรอนของสารดูดซับที่บรรจุอยู
ภายในแทนดูดซับในกรณีศึกษาถัดไป  ซ่ึงในการวิเคราะหปญหาที่ เกิดขึ้นในกระบวนการ 
Preheating และ Cooling นั้นจะใชการกระจายของอุณหภูมิ (Temperature distribution) ในการ
แสดงผลดังรูปที่ 4.6 และ 4.7  ในการพิจารณาการกระจายของอุณหภูมิทั้ง 2 กราฟนี้จะใชลักษณะ
ทางกายภาพและขอบเขตในการวิเคราะหตามรูปที่ 3.5  
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รูปที่ 4.6 การกระจายอณุหภมูิของซิลิกาเจลที่ชวงทายกระบวนการ Preheating (tcycle = 550 s)  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 การกระจายอณุหภมูิของซิลิกาเจลที่ชวงทายกระบวนการ Cooling (tcycle = 1411 s) 
 

  พิจารณารูปที่ 4.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิช้ันสารซิลิกาเจลคอนขางจะ
แพรกระจายจากฝงที่อยูบริเวณทอดานนอก (อุณหภูมิ 120 oC) มายังฝงที่อยูบริเวณทอดานใน 
(อุณหภูมิ 50 oC) ไดชาและไมทั่วถึง เนื่องจากคาการนําความรอนของซิลิกาเจลมีคาที่ต่ํา จึงเปน
สาเหตุใหระบบตองใชเวลาสําหรับชวงกระบวนการนี้นาน 
  พิจารณารูปที่ 4.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิช้ันสารซิลิกาเจลคอนขางจะ
แพรกระจายไดทั่วถึงกวาชวงปลายกระบวนการ Preheating แตที่บริเวณตรงกลางทออุณหภูมิ
คอนขางสูงกวาบริเวณอื่น เนื่องจากการนําความเย็นของซิลิกาเจลเกิดขึ้นไดชาและซิลิกาเจลมีคา
การนําความรอนต่ํา จึงเปนสาเหตุใหระบบตองใชเวลาสําหรับชวงกระบวนการนี้นานเชนเดียวกัน 
  หลังจากนั้นนําตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธจะไดดังรูปที่ 
4.8 ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงวัฎจักรของระบบปรับอากาศแบบดูดับสําหรับกรณีศึกษานี้ 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพ Clapeyron diagram สําหรับวัฏจักรทาํความเยน็แบบดูดซับ 

 
  พิจารณารูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธของ ความดัน (P)  อุณหภูมิ (T) และ
ความสามารถในการดูดซับ (W)  พบวาลักษณะของกราฟมีความใกลเคียงกับกราฟ clapeyron  
ในวัฏจักรในอุดมคติ (Boubakri, 2000)   และสามารถแสดงชวงการทํางานของระบบไดดังตอไปนี้  
กระบวนการ Preheating ( 21→ ) กระบวนการ Desorption ( 32→ ) กระบวนการ cooling ( 43→ )
และกระบวนการ adsorption ( 14→ ) และคา COP ของระบบนี้อยูที่ 0.265  ซ่ึงเปนคาทั่วไปที่ระบบ
ทําความเย็นแบบดูดซับสามารถทําได (Dieng and Wang, 2001; Hasan, 2007)   

 
4.2 กรณีศึกษาที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ 
 
4.2.1 ผลการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําของแบบจําลองทางคณติศาสตร 
  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชผลการทดลอง
ของงานวิจัยของ เกศนที นอยปน (2546)   โดยใชคาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชั้นสาร
ซิลิกาเจลตลอดทั้งวัฏจักรในกรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนโดยการผสมเม็ดทองแดงใน
สัดสวน 1/5 kgcopper/kgsilica ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 1.3 เปรียบเทียบกับผลการจําลองจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบขอมูลระหวางคาจากการทดลองและคาจากกระบวนการเชงิตัวเลข 

ในชวงกระบวนการ Preheating 
   
  พิจารณารูปที่ 4.9 พบวาแนวโนมของขอมูลจาการทดลองและขอมูลจากการ
จําลองเชิงตัวเลขมีลักษณะทิศทางที่ไปในแนวทางเดียวกัน แตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของการจําลองจะสูงกวาคาที่ไดจากผลการทดลอง โดยเฉพาะในชวงปลายกระบวนการ Preheating 
เนื่องจากผลของเทอมการถายเทความรอนภายในของสารแตละชนิดในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(สมการที่ 3.15-3.17)   เมื่อคํานวณคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของขอมูลทั้งชุดพบวา คา Root Mean 
Square Error (RMSE) เทากับ 2.87  หลังจากนั้นทําการตรวจสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรโดยใช T-test (Holman, 2000) เพื่อตรวจสอบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ
การทดลองมีความนาเชื่อถืออยูในระดับความเชื่อมั่นเดียวกันที่ 95% โดยใชสมการที่ (3.28)  พบวา
คา t เทากับ 0.263 ซ่ึงมีคานอยกวาคา t จากตารางแจกแจงซึ่งมีคา 2.012 ดังนั้นจึงถือไดวาขอมูลทั้ง
สองชุดมีความเชื่อมั่นในระดับเดียวกันที่ 95% และสามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไปใช
ในการประยุกตเพื่อแกปญหาการถายเทความรอนและมวลลักษณะนี้ได 
  หลังจากนั้นผูวิจัยทําการตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
โดยพิจารณาจากคาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยภายในแทนดูดซับของชั้นสารซิลิ
กาเจลในกรณีที่มีการเติมปริมาตรผงทองลงในแทนดูดซับเปน 25% ของปริมาตรแทนดูดซับ ซ่ึง
แสดงดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 คาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยในแตละจํานวนกริดที่ใชคํานวณ 
 

 พิจารณารูปที่ 4.10 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยจะมีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกันทุกจํานวนกริดที่ใชคํานวณซึ่งจะมีความคลายกับกรณีศึกษาที่ไมมีการปรบัปรงุคา
การนําความรอนภายในแทนดูดซับ    เมื่อนําหลักสถิติเขามาชวยในการวิเคราะหใชคา standardized 
residuals ( kd ) เปนตัวช้ีวัด ผลที่ไดพบวา  คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 78 กริดเทียบกับกริด
คํานวณ 4992 กริด มีคาเทากับ 3.1192   คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 260 กริดเทียบกับกริด
คํานวณ 4992 กริดมีคาเทากับ 1.7137  และ คา kd ของจํานวนกริดคํานวณ 1248 กริดเทียบกับกริด
คํานวณ 4992 กริดมีคาเทากับ 1.6989   สรุปไดวากริดคํานวณ 260 กริดและ 1248 กริดเปนกริดที่มี
ความแมนยําและมีความละเอียดอยูในระดับเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับกริดที่มีความละเอียดที่สุด 
แตงานวิจัยนี้จะเลือกใชจํานวนกริดคํานวณ 260 กริด เนื่องจากเปนกริดที่เร่ิมแสดงความแมนยําและ
เปนการประหยัดเวลาสําหรับการคํานวณปญหาการถายเทความรอนและมวลภายในแทนดูดซับใน
กรณีศึกษานี้ 
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4.2.2 ผลการจําลองเชิงตัวเลข 
  ผลการจําลองเชิงตัวเลขในกรณีศึกษาที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายใน
แทนดูดซับจะแสดงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของสารที่อยูภายในแทนดูดซับซึ่งแบงออกเปน 2 
สถานะ ไดแก สถานะของแข็งชนิดที่หนึ่ง (ซิลิกาเจล) สถานะของแข็งชนิดที่สอง (ผงทองแดง) และ
สถานะกาซ (ไอน้ํา) โดยเริ่มจากพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ยของสารทั้ง 3 ชนิดภายใน
แทนดูดซับซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.11 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยของสาร 3 ชนิดในเวลาตางๆ  

ของระบบตามอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดดูซับ (ก) อัตราสวนเปน 5%     (ข) 
อัตราสวนเปน 10%   (ค) อัตราสวนเปน 15%   (ง) อัตราสวนเปน 20%   และ (จ) อัตราสวนเปน 
25%   
 
  พิจารณารูปที่ 4.11 (ก) พบวาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารทั้ง 3 
ชนิดในเวลาตางๆ ของระบบนั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยในชวงกระบวนการ 
preheating อุณหภูมิของผงทองแดงจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่เร็วกวาอุณหภูมิซิลิกาเจล
และไอน้ํา เมื่อเขาสูกระบวนการ desorption ลักษณะการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิผงทองแดงจะเร็วกวา
อุณหภูมิสารชนิดอื่นอยางชัดเจน เนื่องจากเปนชวงที่แทนดูดซับรับความรอนจากภายนอกอยาง
เต็มที่ หลังจากนั้นระบบจะเริ่มหลอเย็นแทนดูดซับ อุณหภูมิของสารทั้ง 3 ชนิดจะลดลงมาอยูใน
คาที่ใกลเคียงกันตลอดจนสิ้นสุดกระบวนการ adsorption เนื่องจากการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็วของ
ผงทองแดงเปนตัวควบคุมการลดอุณหภูมิของสารทั้งสองชนิด ซ่ึงพบวาพฤติกรรมดังกลาวนั้นมี
ลักษณะคลายกันทุกอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ 
    การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารทั้ง 3 ชนิดภายในแทนดูดซับกับอัตราสวน
ปริมาณผงทองแดงที่ผสมพบวา เมื่อคาอัตราสวนผงทองแดงมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการเพิ่มและ
ลดของอุณหภูมิสารทั้ง 3 ชนิดเร็วข้ึนพิจารณาไดจากเวลาของกระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นภายใน
แทนดูดซับซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.1 
 

(จ) 
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 ตารางที่ 4.1 เวลากระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับในแตละอัตราสวนปริมาตร
ผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ 

   
  จากตารางที่ 4.1 พบวาเมื่ออัตราสวนของปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูด
ซับเพิ่มขึ้นจะสงผลใหเวลาในชวงกระบวนการ preheating และ cooling เร็วข้ึนอยางชัดเจน แทนดูด
ซับที่ผสมอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเปน 25% จะใชเวลาครบวัฎจักร
นอยที่สุด 1,165 วินาที และแทนดูดซับที่ผสมอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ
เปน 5% จะใชเวลาครบรอบวัฎจักรมากที่สุด 1,653 วินาที แสดงวาปริมาณผงทองแดงที่ผสมลงใน
แทนดูดซับเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดระยะเวลาทั้งวัฏจักร และยังสงผลถึงการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในแทนดูดซับดวยเชนกัน ซ่ึงพิจารณาไดจากรูปที่ 4.12 และ 4.13 ที่วิเคราะหในชวง
ปลายกระบวนการ preheating และ cooling 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา (s) อัตราสวนของปริมาตร
ผงทองแดงตอปริมาตร

แทนดดูซับ 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 การกระจายตัวอุณหภูมิของสารซิลิกาเจลที่ชวงปลายกระบวนการ Preheating 
เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ     (ก) อัตราสวนเปน 5%  
(ข)  อัตราสวนเปน 10%    (ค)  อัตราสวนเปน 15%   (ง) อัตราสวนเปน 20%   และ (จ) อัตราสวน
เปน 25%   

 
พิจารณารูปที่ 4.12 เมื่ออัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ

เพิ่มขึ้นสงผลใหการกระจายตัวอุณหภูมิของสารซิลิกาเจลเร็วข้ึน และยังสงผลใหคาอุณหภูมิสูงสุดที่

(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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ขอบทอดานนอกลดลง (สังเกตจากผลตางระหวางขอบในกับขอบนอกนอยลง) จึงเปนสาเหตุของ
การลดลงของเวลาที่ใชในกระบวน Preheating 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 การกระจายตัวอุณหภูมิของสารซิลิกาเจลที่ชวงปลายกระบวนการ   Cooling 
 เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ     (ก) อัตราสวนเปน 5% 
(ข) อัตราสวนเปน 10%    (ค) อัตราสวนเปน 15%   (ง) อัตราสวนเปน 20%   และ (จ) อัตราสวน
เปน 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 เมื่ออัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ
เพิ่มขึ้นสงผลใหการกระจายของอุณหภูมิภายในแทนดูดซับคอนขางจะเร็วขึ้น สังเกตจากคา
อุณหภูมิสูงสุดภายในแทนดูดซับจะลดลงในขณะที่อุณหภูมิเฉลี่ยภายในแทนดูดซับคงที่ จึงเปน
สาเหตุของการลดลงของเวลาที่ใชในกระบวน cooling 
  ตัวแปรตอมาที่ศึกษาคือคาความดันเฉลี่ยของแทนดูดซับและความสามารถในการ
ดูดซับนั้น ไมสามารถแสดงผลการจําลองเปนความสัมพันธของสารทั้ง 3 ชนิดได เนื่องจากความดนั
ที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับเปนความดันของกาซในแตละกระบวนและความสามารถในการดูดซับ
เปนเฉพาะในชั้นสารซิลิกาเจลอยางเดียว ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.14 และ 4.15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ความดันเฉลี่ยของแทนดดูซับในแตละอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตร  

แทนดดูซับในเวลาตางๆ ของระบบ 
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รูปที่ 4.15 ความสามารถในการดูดซับของแทนดูดซับแตละอัตราสวนปรมิาตรผงทองแดงตอ
ปริมาตรแทนดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 

   
พิจารณารูปที่ 4.14 และ 4.15 พบวาความดันเฉลี่ยของแทนดูดซับและความ 

สามารถในการดูดซับของแทนดูดซับแปรผันตามอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูด
ซับ เมื่อคาอัตราสวนผงทองแดงเพิ่มขึ้นจะสงผลใหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของความดันภายใน
แทนดูดซับรวดเร็วขึ้นโดยพิจารณาจากความชันของกราฟเสนที่ใชอัตราสวนผงทองแดง 0.25 จะมี
ความชันมากกวากราฟที่แสดงอัตราสวนผงทองแดงคาอื่น ซ่ึงจะสัมพันธกับพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดังรูปที่ 4.11 นั้นเอง และความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับจะ
แปรผันตามตามอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเชนเดียวกัน ซ่ึงสามารถ
พิจารณาไดจากการกระจายตัวของความสามารถในการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับดังรูปที่ 
4.16 และ 4.17 ที่วิเคราะหในชวงปลายกระบวนการ desorption และ adsorption 
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             รูปที่ 4.16 ความสามารถในการดดูซับที่เกิดขึ้นภายในแทนดดูซับชวงปลายกระบวนการ   
desorption ในแตละอัตรสวนผงทองแดง    (ก) อัตราสวนเปน 5% (ข) อัตราสวนเปน 10%    (ค) 
อัตราสวนเปน 15%   (ง) อัตราสวนเปน 20%   และ (จ) อัตราสวนเปน 25% 
 
  พิจารณารูปที่ 4.16 ความสามารถในการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับจะ
กระจายตัวไดเร็วขึ้นเมื่อคาอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเพิ่มขึ้น สังเกตจาก
คาความสามารถในการดูดซับตรงบริเวณทอดานในลดลง แสดงวาแทนดูดซับคายสารทําความเย็น
ไดเร็วขึ้น 
 

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

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

(จ) tcycle = 575 s 

z 
r 



 

 

69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่ 4.17 ความสามารถในการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในแทนดูดซับชวงปลายกระบวนการ   
adsorption ในแตละอัตราสวนผงทองแดง    (ก) อัตราสวนเปน 5% (ข) อัตราสวนเปน 10%    (ค) 
อัตราสวนเปน 15%   (ง) อัตราสวนเปน 20%   และ (จ) อัตราสวนเปน 25% 
   
  พิจารณารูปที ่ 4.17 ความสามารถในการดูดซับที่เกดิขึ้นภายในแทนดูดซับจะ
กระจายตัวไดเร็วขึ้นเมื่อคาอตัราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเพิ่มขึ้น สังเกตจาก
คาความสามารถในการดูดซบัตรงบริเวณทอดานนอกเพิม่ขึ้น แสดงวาแทนดูดซับดูดสารทําความ
เย็นไดเร็วขึน้ 
 

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

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

(จ) tcycle = 1165 s 

z 
r 
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4.3 การเปรียบเทียบการจําลองกรณีท่ีมีการปรับปรุงคาการนําความรอนและกรณีท่ีไมมีการ
ปรับปรุงคาการนําความรอนของแทนดูดซับ 
   
  ในการเปรียบเทียบผลการจําลองจะเปรียบเทียบตัวแปรที่ศึกษาไดแก คาอุณหภูมิ
แทนดูดซับ ความดันแทนดูดซับ และความสามารถในการดูดซับในแตละกรณีศึกษา 6 กรณีดังนี้  
  1.กรณีที่ไมมกีารปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับโดยใชซิลิกาเจล
เปนสารดูดซับเพียงอยางเดยีว ( 0=cuε ) 
  2.กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับโดยการเติม
ผงทองแดงตามอัตราสวน5% ของปริมาตรแทนดูดซับ ( 05.0=cuε ) 
  3.กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับโดยการเติม
ผงทองแดงตามอัตราสวน10% ของปริมาตรแทนดูดซับ ( 1.0=cuε ) 
  4.กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับโดยการเติม
ผงทองแดงตามอัตราสวน15% ของปริมาตรแทนดูดซับ ( 15.0=cuε ) 
  5.กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับโดยการเติม
ผงทองแดงตามอัตราสวน 20% ของปริมาตรแทนดูดซับ ( 2.0=cuε ) 
  6.กรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับโดยการเติม
ผงทองแดงตามอัตราสวน 25% ของปริมาตรแทนดูดซับ ( 25.0=cuε ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบอณุหภูมิเฉลี่ยของแทนดดูซับแตละอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอ

ปริมาตรแทนดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 
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รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบความดันของแทนดูดซับแตละอัตราสวนปรมิาตรผงทองแดง 

ตอปริมาตรแทนดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของแทนดดูซับแตละอัตราสวนปริมาตร

ผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับในเวลาตางๆ ของระบบ 
 
  พิจารณารูปที่ 4.18 4.19 และ 4.20 พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ย ความดัน
เฉลี่ยและความสามารถในการดูดซับของแทนดูดซับครบรอบวัฏจักรจะแปรผันตามอัตราสวน
ปริมาตรผงทองแดงที่ผสมในแทนดูดซับ ซ่ึงพิจารณาไดจากเวลาตอรอบวัฏจักรที่ลดลงจาก 2,063 
วินาที เปน 1,653 1,569 1,457 1,346 และ 1,165 วินาทีตามลําดับอัตราสวนผงทองแดงที่เพิ่มขึ้น 
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(จากตารางที่ 4.1) เมื่อนําตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธในแตละอัตราสวน
ปริมาตรผงทองแดงที่ผสมในแทนดูดซับจะไดดังรูปที่ 4.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบ Clapeyron diagram ในแตละอัตราสวนผงทองแดงที่ผสม 
   
  พิจารณารูปที่ 4.21 พบวาลักษณะของกราฟ Clapeyron diagram มีลักษณะของ
กราฟเปนไปตามกราฟวัฏจักรในอุดมคติ (Ideal cycle) ทุกอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอ
ปริมาตรแทนดูดซับ   
  ในการเปรียบเทียบการจําลองกรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนและกรณีที่
ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนของแทนดูดซับ คาที่เปนตัวช้ีวัดผลของการเปลี่ยนแปลงตัว
แปรศึกษาทั้ง 3 คือ คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบซึ่งพิจารณาไดจากรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดดูซับ 
ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 

 
  พิจารณารูปที่ 4.22 พบวาผลอัตราสวนปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับ
ที่เพิ่มขึ้น สงผลใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะมีคาเพิ่มขี้นอยางรวดเร็วในชวง 0-0.05 แสดงวา
ผงทองแดงมีผลตอการเพิ่มของคา COP ระบบอยางชัดเจน   เมื่อถึงคาอัตราสวนผงทองแดงเปน 0.1 
หลังจากนั้นคา COP ระบบคอนขางเพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 0.36-0.38 เนื่องจากเวลาที่ใชในกระบวนให
ความรอนแกระบบและความรอนสุทธิที่ใชคอนขางใกลเคียงกัน (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงคา COP สูงสุด
ของระบบปรับอากาศแบบดูดซับอยูที่ประมาณ 0.38 และอัตราสวนผงทองแดงที่ผสมในแทนดูดซับ
อยู 25% ของปริมาตรแทนดูดซับ  ( 25.0=cuε ) 
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บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผล 
 
  งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลกระทบจากการปรับปรุงคาการนําความรอนของแทนดูด
ซับโดยการเติมสารที่มีคาการนําความรอนสูงลงไปผสมในแทนดูดซับ ในอัตราสวนที่แตกตางกัน 
โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงตัวบงชี้ความเหมาะสมของอัตราสวนในการเติมคือคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ จากผลของการศึกษาการสรางแบบจําลองเชิงตัวเลขของระบบ
ปรับอากาศแบบดูดซับโดยใชซิลิกาเจล-น้ําเพื่อปรับปรุงคาการนําความรอนในวัสดุรูพรุน สามารถ
สรุปผลการวิเคราะหไดเปนประเด็นตาง ๆ ดังนี้  
  1. ในการศึกษาระบบปรับอากาศแบบดูดซับโดยใชซิลิกาเจลและน้ําเปนคูสาร
ทํางานสามารถนําสมมุติฐานการสมดุลทางความรอน (Local Thermal Equilibrium) มาประยุกตใช
ในการวิเคราะหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ย ความดันเฉลี่ยและความสามารถใน
การดูดซับภายในแทนดูดซับแทนการคํานวณคาตัวแปรที่วิเคราะหโดยใชสมมุติฐานทั่วไปในการ
คํานวณคือ Local Thermal Non-Equilibrium และยังสามารถชวยประหยัดเวลาในขั้นตอนการ
คํานวณ    
  2. ระบบปรับอากาศแบบดูดซับกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนของ
แทนดูดซับโดยใชซิลิกาเจลเปนสารดูดซับเพียงอยางเดียวนั้น ใชระยะเวลาครบรอบวัฎจักร 2,062 
วินาที ประกอบไปดวย ชวงกระบวนการ Isosteric heating หรือ Preheating 550 วินาที ชวง
กระบวนการ Desorption 471 วินาที ชวงกระบวนการ Cooling 390 วินาที และ ชวงกระบวนการ 
Adsorption 651 วินาที และใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบอยูที่ 0.265 ผลการจําลองที่ได
พบวาระบบตองใชระยะเวลาในการใหความรอนและหลอเย็นแทนดูดซับเปนครึ่งหนึ่งของ
ระยะเวลาทั้งวัฎจักร จึงเปนสาเหตุใหระบบปรับอากาศนี้มีคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะต่ํา  
  3. ระบบปรับอากาศแบบดูดซับกรณีที่มีการปรับปรุงคาการนําความรอนของแทน 
ดูดซับโดยใชผงทองแดงที่มีคาการนําความรอนสูงผสมลงในแทนดูดซับในอัตราสวน 5-25% ของ
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ปริมาตรแทนดูดซับ ผลการจําลองพบวา คาอัตราสวนของปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูด
ซับจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรที่ศึกษาดังนี้  
  3.1 คาอุณหภูมิสูงสุดของสารภายในแทนดูดซับตลอดวัฎจักร จะแปรผันตามคา
อัตราสวนผงทองแดงที่เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 คาอุณหภูมิสูงสุดของสารภายในแทนดูดซับตลอดวัฎจักร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  จากตารางที่ 5.1 เมื่ออุณหภูมิของผงทองแดงเพิ่มขึ้นสงผลใหอุณหภูมิภายในแทน
ดูดซับเพิ่มขึ้น แตจะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิซิลิกาเจลและไอน้ําคอนขางนอย เนื่องจาก
สารทั้งสองชนิดมีคาการนําความรอนที่ต่ํา ซ่ึงคาอุณหภูมิของซิลิกาเจลในแตละอัตราสวน
ผงทองแดงนั้นจะบงบอกถึงคาความรอนที่ใชไปในระบบปรับอากาศแบบดูดซับ 
  3.2 เมื่อคาอัตราสวนของปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับเพิ่มขึ้นสงผล
ใหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในแทนดูดซับนั้นจะกระจายตัวไดดีขึ้นซึ่งทําใหพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งวัฎจักรดีขึ้นเชนกัน จึงเปนปจจัยหลักที่ทําใหเวลาของวัฎ
จักรลดลง 
  3.3 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของความดันเฉลี่ยภายในแทนดูดซับจะแปรผัน
ตามพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแทนดูดซับ ในชวงกระบวนการ preheating และ 
cooling และจะแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการดูดซับในชวงกระบวนการ 
desorption และ adsorption    

อุณหภูม ิ(  C) อัตราสวนของปริมาตร
ผงทองแดงตอปริมาตร

แทนดดูซับ 
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 คาความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับจะขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิภายใน
แทนดูดซับ เมื่ออุณหภูมิมีคาสูงขึ้นจะเรงอัตราการคายสารทําความเย็นในชวงกระบวนการ 
desorption ใหเร็วขึ้น และเมื่ออุณหภูมิมีคาต่ําลงอัตราการดูดซับสารทําความเย็นในชวง
กระบวนการ adsorption จะเร็วขึ้นเชนกัน   
  จากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทั้ง 3 ที่ศึกษาพบวาสามารถสงผลกระทบไปยังคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบและระยะเวลาของวัฎจักรใหแปรผันตามอัตราสวนผงทองแดง ซ่ึง
แสดงดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะและระยะเวลาวัฎจักรในแตละอัตราสวนผงทองแดง 
  

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 เมื่ออัตราสวนผงทองแดงเพิ่มขึ้นเวลาในชวงกระบวนการ 
preheating และ cooling ลดนอยลง จึงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากพลังงานสุทธิที่ใชจากแหลงพลังงานภายนอกมีคานอยลง ดังนั้นระบบปรับอากาศแบบดูด
ซับที่ใชซิลิกาเจลและน้ําเปนคูสารทํางาน ผสมอัตราสวนของปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทน
ดูดซับ 0.25 เปนระบบที่มีความเหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้และใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ
ระบบอยูที่ 0.38 ซ่ึงสามารถใชแกปญหาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดซับ
ที่มีคาต่ําลงได  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่ปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ
มีขอจํากัดอยูที่คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของแทนดูดซับไมเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของ
ผงทองแดงที่ผสมลงในแทนดูดซับ ดังนั้นในการพัฒนางานวิจัยนี้ตอไปควรทําการทดลองหา
ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของซิลิกาเจลกับคาสัดสวนของ
ผงทองแดงเพื่อนําคาพารามิเตอรดังกลาวไปใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีศึกษานี้  
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางของการคํานวณคาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองเชิงตัวเลข 
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1. คาสัมประสทิธ์ิการพาความรอน  
  จากเงื่อนไขคาขอบเขตที่ไดแสดงในบทที่ 3 สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนที่เกดิขึ้นภายในและภายนอกแทนดูดซับไดดังนี้ 
 
1.1 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายนอกแทนดูดซับ  
  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศแบงการใชงานออกเปน 2 กรณีคือ 
กรณีทําความรอนและกรณีทาํความเยน็ 
กรณีทําความรอน (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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คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของไอน้ําแบงการใชงานออกเปน 2 กรณีคือ กรณี
ที่ใชในกระบวนการ desorption และกรณทีีใ่ชในกระบวนการ 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 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายในแทนดดูซับ 
  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายในแทนดูดซับเปนคาที่มาจากพจนการถายเท
ความรอนระหวางสถานะของสารภายในแทนดูดซับ 
ตัวอยาง กรณไีมมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ ( 0.3=tε ) 

คาคุณสมบัติของไอน้ําที่ 25 °C จาก Table A-9 (Yunus, 2004) 
คาคุณสมบัติของซิลิกาเจล (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. คาสัดสวนชองวางเชงิปริมาตร 
  คาสัดสวนชองวางเชิงปริมาตร tε  (Volume fraction) คือ อัตราสวนของปริมาตร
ชองวางตอปริมาตรทั้งหมด แทนดดูซับที่ใชเปนแบบทรงกระบอก บรรจุซิลิกาเจลจํานวน 1kg  
 
ปริมาตรซิลิกาเจล 1 kg ( sV ) 

 sV      =   m / sρ   =  1/ 1980 =  5.055 x 10-4  m3 
 
*ปริมาตรแทนดูดซับ ( totalV ) 
   totalV   =  ))](()([ 22 Hrr io ππ −  
              =   )](0.26)2(0.005)2(0.035[ ππ −  
              =   7.28 x 10-4 m3 
 
ปริมาตรชองวาง ( gV ) 
       gV   =     totalV  - sV   =   2.225 x 10-4 m3 
 
สัดสวนชองวางเชิงปริมาตร ( tε ) 

     
total

g

total

stotal
t V

V
V

VV
=

−
=ε     =   0.305 

 
*ขนาดของแทนดูดซับที่เหมาะสมกับงานวจิัยไดแสดงวิธีการคํานวณไวในบทความวชิาการทายเลม 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหสมการการดูดซบัท่ีเกิดขึ้นภายในแทนดดูซับ 
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ในการวิเคราะหสมการการดดูซับที่เกิดข้ึนภายในแทนดดูซับสามารถอธิบายได
ดวยสมการอัตราการดูดซับของกระบวนการดูดซับ (Linear Diving Force, LDF)  

 

)( WWG
t

W
eq −=

∂
∂                 (ข.1) 

 
เมื่อ ))](/(exp[)/( 2 273.1515 +−= bapso TRERDG  ซ่ึงคือคาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของ
กระบวนการ desorption และ กระบวนการ adsorption และคา eqW หาคาไดจากสมการการ
เปล่ียนแปลงสัดสวนมวลสารในชั้นสารดูดซับของ Dubinin-Astakhov    

 

                      
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

n

sat

b
eq T

T
kWW 1exp0                                 (ข.2)               

 
ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการปรับสมการอัตราการดูดซับ (LDF) ใหงายข้ึนโดยการ

ต้ังสมมุติฐานใหคา G และ eqW ไมข้ึนอยูกับอุณหภูมิ (Di, 2007) ดังนั้นจะไดสมการดังนี้ 
 

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

 
คาดัชนี y ในสมการที่ (ข.3) เปนคาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแทนดดูซับซ่ึง
พบวาชวงของอุณหภูมิมีการเปลี่ยยแปลงนอย คา y จึงมคีาเปนหนึ่งหนวย สามารถเขียนสมการได
ดังนี ้
 

        )exp()0())exp(1()( GtWGtWtW eq −+−=                         (ข.4) 
 
ทําการ differencing สมการที่ (ข.4) โดยข้ึนอยูกับเวลา (t) จะได 
 

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

tdW
eq −−=               (ข.5)          

 
สมการที่ (ข.5) เปนสมการที่ใชในสวนของเทอมการดูดซับในสมการอนุรักษพลังงานและมวล 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางของการคํานวณคาสมัประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดซับ 
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ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดซับ
กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาการนําความรอน 
 
เวลาที่ใชไปใน 1 วัฎจักรของระบบ 
กระบวนการ Preheating      550   วินาที 
กระบวนการ Desorption      471   วินาที 
กระบวนการ Cooling            390   วินาที 
กระบวนการ Adsorption      651   วินาที 
 
อัตราการไหลเชิงมวลภายในแทนดูดซับเฉลี่ยท้ังวัฎจักร 

   AVm gw
v

ρ=
.

 
             = (0.1)(0.708)(0.00354) 
             = 2.5023 x 10-4 kg/s 
 
กระบวนการ 1-2 ความรอนสัมผัสที่ใหสารดูดซับและสารทําความเย็นสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

                  ))()(( 2112

.

12 →−+= tTTWCCmQ adspwpsW          
              = (0.0002503)(920+(4180)(0.015))(70-25)(550) 
              = 60804.56 J                         
 
กระบวนการ 2-3 ความรอนสัมผัสที่ใหแกกระบวนการ 2-3 นั้นสามารถแบงไดเปนความรอนสัมผัส
ท่ีใหกับสารดูดซับและสารทําความเย็นจากอุณหภูมิ  2T  ถึง 3T และความรอนสําหรับการคายตัว
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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กระบวนการทําความเย็นความสามารถในการทําความเย็นของระบบสามารถคํานวณไดโดยสมการ 
 

        )))((( 141

.

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

  
2312 QQ

Q
COP ev

+
=  

            

           
895012.09

9237178.203=  

 

            = 0.265 
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ภาคผนวก ง 
โปรแกรมที่ใชจําลองระบบสําหรับงานวิจัย 
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กรณีท่ีไมมีการปรับปรงุคาการนําความรอนภายในแทนดูดซับ  
 
%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 โปรแกรมที่ใชในการจําลองจะมีความคลายกับ

โปรแกรมที่ใชในกระบวนการ Preheating เนื่องจากแทนดูดซับอยูในสภาวะระบบปด แตแตกตาง
กันในสวนของเงื่อนไขคาขอบเขตตรงบริเวณผิวแทนดูดซับที่เปล่ียนแปลงเปนการหลอเย็นแทนดูด
ซับซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
%Coefficient 
k=(1-Et)*ks+Et*kg; 
pcp=pcp_cool; 
Tc=25;    %Change Th to Tc (Cooling temperature) 
h=h_cool; 
 

สําหรับกระบวนการ Adsorption โปรแกรมที่ใชในการจาํลองจะมีความคลายกับ
โปรแกรมที่ใชในกระบวนการ Desorption แตจะแตกตางกันที่พฤติกรรมของคาความสามารถใน
การดูดซับเนื่องจากกระบวนการAdsorption จะเปนการดดูมวลสารจากอีวาเปอเรเตอรเขามายังแทน
ดูดซับซ่ึงแสดงไดดังนี ้ 
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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; 
 

กรณีท่ีมีการปรับปรุงคาการนําความรอนภายในแทนดดูซับ  
   

ในโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับกรณีนี้จะตองวิเคราะหสมการเชิงตัวเลขทั้งหมด 
3 สมการ เนื่องจากเปนการวิเคราะหภายใตสมมุติฐาน Local Thermal Non-Equilibrium (LTNE) 
และตองมีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนของปริมาตรผงทองแดงตอปริมาตรแทนดูดซับซ่ึงแสดงได
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 
 
ในสวนของกระบวนการเชิงตัวเลขจะคลายกับกรณีศึกษาที่ไมมีการปรับปรุงความรอนภายในแทน
ดูดซับทั้ง 4 กระบวนการแตจะเพิ่มในสวนการถายเทความรอนภายในแทนดูดซับ 
%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)); 
 
ในสวนของปริมาตรยอยสวนอ่ืนทําในลกัษณะเดยีวกันกับปริมาตรภายใน (Interior Volume) 
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ภาคผนวก จ 
ผลงานตพีิมพเผยแพรจากวทิยานิพนธ 
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