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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีตองการศึกษาความเปนไปไดในการสรางระบบทําความ

เย็นแบบดูดซับ ท่ีใชคูสารดูดซับถานกัมมันต กับสารทําความเย็นกลุม
ฟรีออนท่ีนิยมใชในระบบอัดไอ บทความน้ีไดแสดงผลการทดสอบ
คุณสมบัติสมดุลการดูดซับของถานกัมมันตกับ R-22 และนําผลการ
ทดลองมาใชในการจําลองเชิงเลข ของพฤติกรรมพลวัตร ของระบบดูด
ซับแบบเบดคูท่ีใชคูสารดังกลาว ผลการคํานวณสามารถแสดงการ
ทํางานท่ีแปรเปลี่ยนตามเวลา อยางตอเนื่องของสวนประกอบหลัก ทุก
อุปกรณในระบบได และสามารถนํามาใชทํานายพารามิเตอรท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของระบบ เชนคาบวัฏจักรได ถึงแมสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ และ
ความสามารถในการทําความเย็น ท่ีไดจากแบบจําลองคอนขางต่ํา เม่ือ
เทียบกับระบบดูดซับท่ีใชคูสารอ่ืนหรือระบบอัดไอ แตก็สามารถทํา
ความเย็นได ระบบดูดซับท่ีใชคูสารถานกัมมันต และ R-22 นี้ จึงมี
ศักยภาพที่จะทําความเย็นจากแหลงความรอนไดโดยตรง และยัง
สามารถใชอุปกรณรวมกับระบบอัดไอได 
 
Abstract 

This study is a part of a research project, which aims to 
investigate feasibility of building adsorption refrigeration machines 
using activated carbon and freon as sorption pair. This paper 
presents the adsorption equilibrium equation of locally available 
activated carbon and R-22 which is obtained in a one-bed 
preliminary experiment. The experimental results are then used in 

a numerical simulation showing the unsteady behavior of a 
double-bed, solid-sorption or “adsorption” cooling machine which 
is driven by heat. The simulation shows realistically continuous 
and unsteady operations of the double-bed system and its 
achievement of refrigerating effect. Effects of the system’s cycle 
time on COP and specific cooling capacity (SCC) are also 
investigated. The performance parameters are presented in 
normalized forms. The existence of an optimized cycle switching 
frequency is indicated. The resulting COP and SCC of the 
simulated system are lower than those of the system using 
conventional adsorption pairs or the vapor-compression 
counterpart. Even though, the carbon-freon adsorption system still 
promises strong potential with regard to its ability to produced 
cold directly from heat source, such as the solar energy, and to 
its construction simplicity, as commercially available parts for 
vapor-compression machines can be used. 
 
1. บทนํา 

ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ หรือดูดเกาะ (adsorption, solid-
sorption) เปนวัฏจักรทําความเย็นซึ่งขับเคลื่อนดวยความรอน ท่ีอาศัย
การทํางานของสารดูดซับของแข็ง (solid adsorbent) กับ สารความเย็น 
ไดรับการพัฒนาขึน้ ในชวงทศวรรษ 1980 [4][9][10] แตก็มีการใชงาน
ในวงจํากัด เพราะมีประสิทธิภาพคอนขางต่ํา แตใมนานมานี้ ระบบทํา



 
 

ความเย็นแบบน้ีกลับมาไดความสนใจอีก เนื่องจากความตองการในการ
ปรับอากาศ และทําความเย็นท่ีขยายขนาดขึ้น พรอมกบัความตองการ
กําลังไฟฟาสงูสุด, ราคาของเชื้อเพลงิท่ีเพ่ิมสูงขึ้น, และ ความพยายาม
ในการใชสารทําความเย็นท่ีไมทําลายชั้นโอโซน ศักยภาพท่ีไดเปรียบ
ของวัฏจักรการทําความเย็นน้ี คือ สามารถทําความเย็นไดจากความ
รอนโดยตรง, ไมตองมีช้ินสวนเคลื่อนท่ีเหมือนในวัฏจักรอัดไอ, และ
ช้ินสวนของระบบสรางไดงายไมซับซอน จึงมีตนทุนถูกกวาระบบแบบ
ดูดซึม (absorption) และยงัมีโอกาสที่จะพัฒนาคูสารทํางานใหมไดอีก
มาก เพราะยังมีผูศึกษานอย เม่ือเปรียบเทียบกับระบบดูดซึม 
(ของเหลว+แกส) ท่ีระบบน้ํา+แอมโมเนีย หรือ ลิเธียมโบรไมด+นํ้า 
ไดรับการพัฒนาไปมากแลว แตก็ยังมีขอจํากัดอยู 

 
 
 
 
 
 

รูป 1 หลักการทํางานของระบบดูดซับอยางงาย 
  

หลักการทํางานโดยยอของระบบนี้ ไดแสดงในรูป 1 [5][6] เม่ือ
แอดซอบเบอรเบด ท่ีบรรจุสารดูดซับ (adsorbent) ของแข็ง ท่ีแหง ณ 
อุณหภูมิหอง เปดตอกับอีวาโปเรเตอร จะดูดซับ (adsorb) ไอสารความ
เย็นเขาไปอยูในรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีอยูจํานวนมากได ท่ีความดันอิ่มตัว
ของอีวาโปเรเตอร ซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวา จึงเกิดการทําความเย็นในอีวา
โปเรเตอรได เม่ือตองการทําใหเบดแหงเพ่ือนํากลับมาใชใหม ก็จะให
ความรอนแก แอดซอบเบอรเบด เพื่อไลสารความเย็นใหไปกลั่นตัวใน
คอนเดนเซอร เน่ืองจากเปนการทํางานแบบไมตอเน่ือง  การทํางาน
เปนวัฏจักรจึงตองมีตั้งแต 2 เบดขึ้นไป สลับจังหวะการทํางานกัน เพ่ือ
รักษาอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรใหคงท่ี แอดซอบเบอรเบดท่ีทํางานดวย
ความรอนนี้จึงทําหนาท่ี เสมือนกับเคร่ืองอัดในวัฏจักรอัดไอน่ันเอง 

คูสารทํางาน (สารดูดซับ + สารความเย็น) ท่ีมีการทดสอบกัน
คอนขางมาก ไดแก ถานกัมมันต+แอมโมเนีย [13], ถานกัมมันต+
แอลกอฮอล [9][14][16], ซีโอไลต และซิลิกาเจล+นํ้า [7][10] นอกจากน้ี
ท่ีอาศัยปฏิกิริยาเคมีอีกดวย แตก็ยังไมมีคูสารใดที่จะเหมาะสมกับทุก
การใชงาน ปญหาของระบบท่ีใชแอลกอฮอล หรือน้ําเปนสารทําความ
เย็น คือความดันอีแวปโปเรเตอร ท่ีต่ํากวาบรรยากาศ และการร่ัวเขา
ของอากาศเม่ือนําไปใชงานทําความเย็น ท่ีอุณหภูมิต่ํา ระบบ
แอมโมเนียจะมีประสิทธิภาพดีเม่ือใชกับการทําความเย็น แตก็มีราคา
แพงเพราะตองรับความดันคอนเดนเซอรท่ีสูงกวา และยังมีปญหาความ
เปนพิษของแอมโมเนียและเมธานอลดวย สวนซีโอไลตและซิลิกาเจล
เปนสารดูดซับ ท่ีมีราคาสูงเม่ือเทียบกับถานกัมมันต 

สําหรับสารกลุมฟรีออนท่ีมีการใชในระบบอัดไอเชิงพาณิชยอยาง
แพรหลาย กลับมีการศึกษาในระบบดูดซับนอย ถึงแมจะมีผลการ
ทดสอบการดูดซับเชน R32 [1][2]ไดผลท่ีดี ถึงแมจะมีประสิทธิภาพนอย
กวาระบบแอมโมเนีย แตระบบท่ีใชสารกลุมฟรีออนนี้จะมีขอไดเปรียบ
หลายประการ เชน สามารถท่ีจะใชอุปกรณมาตรฐานสําหรับระบบอัดไอ

ท่ีใช R22, R134a ไดทําใหคาใชจายลดลง สวนแอมโมเนียจะกัดกรอน
ทองแดงจึงตองใชอุปกรณเหล็กท่ีราคาแพงกวา และสาร R22, R134a 
ไมเปนพิษตอรางกายโดยตรงเหมือนแอมโมเนีย, สะดวกตอการทํางาน
ในหองปฏิบัติการ, มีความดันดานอีวาโปเรเตอรสูงกวาบรรยากาศ, 
ความดันคอนเดนเซอรก็ไมสูงเกินไป, มีความสามารถถูกดูดซับดวย
ถานกัมมันตได และใหประสิทธิภาพท่ีสูงพอใช 

ดังน้ันบทความนี้จะเสนอผลสวนหน่ึงของโครงการวิจัยท่ีจะทดสอบ
ระบบดูดซับท่ีใชฟรีออน ไดแก R-22 และ R-134a ท่ียังมีผูศึกษานอย
โดยจะเสนอผลท่ีไดจากการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับ และการจําลอง
เชิงเลขของระบบที่ใช ถานกัมมันต + R-22 (CHClF2 ) ในบทความนี้
กอน สําหรับผลการทํางานของระบบทําความเย็นท่ีจะสรางขึ้นจริง และ
ผลท่ีไดจาก R-134a จะไดนําเสนอในโอกาสตอไป 

การท่ีเลือก R-22 มาใชทดสอบเปนสารความเย็นดวย เนื่องจากจะ
ไดสามารถเปรียบเทียบผลการวิจัย กับ สมรรถนะของระบบอยางงาย ท่ี
ใช R-22 ซึ่งไดมีผูวิจัยเชิงทดลองมากอน [1] แตมิไดเสนอสมการสมดุล
การดูดซับ (adsorption equilibrium equation) ไว และ ถึงแม R-22 จะ
เปนสาร HCFC ท่ีมีผลตอช้ันโอโซน แตก็ยังมีการใชงานในระบบปรับ
อากาศ จึงสามารถหาอุปกรณเพ่ือการทดสอบไดงาย 

 
2. การทดสอบคุณสมบัติการดูดซับเบื้องตน 

ขอมูลคุณสมบัติในการดูดซับของถานกัมมันตและสารกลุมฟรีออน
ยังมีผูศึกษาไวนอย เชนการทดสอบอยางงายของ Critoph and Vogel 
[1] และระบบทําความเย็นของ Jones [4] ท่ีใชถานชนิดพิเศษของ 
NASA JPL เอง เนื่องจากโครงการวิจัยนี้ตองการจะใชถานกัมมันตท่ี
ผลิตขึ้นและหาไดงายในประเทศไทย เพราะอาจจะตองใชเปนจํานวน
มาก ดังน้ันจึงตองมีการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (p-
T-x data) ของถานชนิดท่ีมีอยูกับฟรีออน(R-22) ขึ้นมาใหม เพ่ือท่ีจะนํา
ขอมูลมาใชในการจําลองเชิงเลข และในการออกแบบระบบตอไป  

liquid refrigerant
level gauge

at room temperature

thermostated bath (hot water heater)
25-100 C

P

return-flow
condenser

T

P

4

to vacuum unit

to atmosphere

refrigerant vapor flow
during adsorption

2

5

6

7

3

refrigerant bottle (R22,R134)
for liquid charging

1

activated carbon
in 2" copper pipe,

flange-end container

T

A

B

EC D

 
สวนประกอบโดยสังเขป 

A ปมสุญญากาศ, B ชุดสตอปวาลว, C แทงวัดระดับฟรีออนเหลว, 
D ถังฟรีออน, E ทอถานกัมมันตในอางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ

รูป 2 แผนผังการจัดอุปกรณเพ่ือการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับ  
ของถานกัมมันตกับฟรีออน 

adsorber  



 
 

2.1 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
ถานกัมมันตชนิดท่ีใชทดสอบ ไดจากบริษัทเคมีวิทย เปนถานเม็ด

ทําจากกะลามะพราว ขนาด mesh 8x16 มี void fraction ประมาณ 
35% การจัดอุปกรณเพ่ือการทดสอบแสดงไวในรูปท่ี 2 และ 3 วิธีการ
ทดสอบโดยสังเขปคือ นําถานกัมมันตปริมาณ 290 g บรรจุในทอ
ทองแดงขนาด 2 นิ้ว โดยอยูระหวางผนังทอกับแกนกลางลวดตาขายท่ี
กั้นเปนชองระบายแกส กอนการทดสอบจะทําสุญญากาศใหระบบ 
พรอมกับใหความรอนแกทอบรรจุถานท่ี 90 C ในอางควบคุมอุณหภูมิ
รุน LAUDA D15 KP (อุปกรณ E) เปนเวลา 1 วัน เพือ่ใหถานแหง 
น้ํายาฟรีออนเหลวจะบรรจุในแทงอะคริลิก (C) ท่ีใชวัดระดับ ณ 
อุณหภูมิหอง จากนั้นทําการเปดชุดวาลว (B) เพื่อใหไอฟรีออนเขามา
ดูดซับอยูในถาน จนความดันเพ่ิมขึ้นถึงคาท่ีตองการ รอใหมีการปรับ
สมดุลประมาณ 1 ช่ัวโมง จึงคํานวณความเขมขน x ไดจากระดับ
ของเหลวท่ีหายไปใน (C) จากน้ันจึงปดวาลวเขาทอถาน, เพ่ิมอุณหภูมิ
ทีละคา ตามตองการ, และทําการบันทึกคาความดัน ในชวงน้ีจะเปน
กระบวนการท่ีความเขมขนคงท่ี (isosteric) จากนั้นทําการทดลองซ้ํา 
โดยเพิ่ม x ขึ้นเปนท้ังหมด 4 คา 

 

 
 

รูป 3 ภาพถายการจัดอุปกรณทดสอบคุณสมบัติการดูดซับตามรูป 2 
 

2.2 ผลการทดลองที่ได 
 จากผลการทดลอง แนวโนมความสัมพันธระหวาง p-T-x data ได
สมมุติใหอยูในรูปสมการอยางงาย ท่ีดัดแปลงจากสมการ Dubinin [13]   
 

pC
T
CCx lnln 2

1
0 ++=       (1) 

 
p = absolute pressure in kPa 
T = temperature in K 
x  = concentration = refrigerant mass / activated carbon mass 
 
 คาคงท่ีไมแสดงหนวย ท่ีไดจากการวิเคราะห least square ของ
ขอมูลผลการทดลอง ไดแก 0C = - 8.05, 1C = 856, 2C  = 0.527 

 
Ο experiment x = 0.0838     experiment x = 0.097 
∆ experiment x = 0.120   ∗  experiment x = 0.138 
+  4 best fit isosteric contour lines from equation 1 

รูปท่ี 4 ผลการทดลองคุณสมบัติการดูดซับ 
ของถานกัมมันตและฟรีออน-22 แสดงบนแผนภาพคลาปรอง 

 
ขอมูลจากการทดลอง และเสนกราฟความเขมขนคงท่ี ซ่ึงคํานวณ

จากสมการ (1) สาํหรับความเขมขนท่ีใชทดลองทั้ง 4 คา ไดแสดงไวใน
รูปท่ี 4 ในรูปของแผนภาพคลาปรอง ถึงแมวาสมการดังกลาวจะทํานาย
ความดันต่ําเกินไปท่ี x คานอย และสงูเกินไปท่ี x คามาก แตก็ยังพบวา
สอดคลองกับผลการทดลองไดดีกวา สมการในรูป Dubinin-Astakhov 
[2] ท่ีมักนิยมใชกับคูสารชนิดอื่น และยังสามารถใชคํานวณไดสะดวก
กวา เพราะไมตองคํานวณสภาวะอิ่มตัวอีกดวย 

 
3. การจําลองเชิงเลข 
 เน่ืองจากระบบดูดซับน้ี เปนวัฏจักรท่ีมีการทํางานแบบสภาวะไม
คงท่ีอยูในตัวเอง (inherently unsteady) การจําลองระบบท่ีสมบูรณจึง
ทําไดยาก และยังมีอยูนอย การวิเคราะหระบบชนิดน้ีมักจะใชกับแบบ
เบดเดี่ยว และไมคิดผลของอุปกรณอ่ืนในวงจรสารความเย็น [10] ใน
บทความนี้จึงจะทําการจําลอง พฤติกรรมพลวัตร (dynamic behavior) 
ของระบบแบบเบดคู (double-bed) ท่ีมีการสลับการทํางานอยาง
ตอเนื่อง โดยท่ีมีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนาโปรแกรมที่มีความสมบูรณ ให
เปนเคร่ืองมือในการทดลองเชิงเลข (numerical experiment) และ
ออกแบบระบบ สามารถที่จะนํามาวิเคราะหคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
พารามิเตอรตางๆ ไดตอไป ในงานนีจ้ะไดเสนอตัวอยางของคาบวัฏจักร
ท่ีเหมาะสมที่ไดจากการคํานวณ  
 
3.1 ระบบที่ใชในการจําลอง  
 ระบบทําความเย็น แบบดูดซับอยางงาย ดังรูป 5 ประกอบดวย 
แอดซอบเบอรเบด 2 อันคือ A,B ทํางานสลับกัน เพ่ือใหการทํางาน
ตอเนื่อง และรักษาอุณหภูมือีวาโปเรเตอรใหคงท่ี เชนเม่ือเบด A อยูใน
จังหวะดูดซับ เบด B จะอยูในจังหวะคาย การสลับการทํางานทําไดโดย
การเปดปดโซลินอยดวาลวของวงจรน้ํามันระบายความรอน ตาม



 
 

คาบเวลาที่ตั้งไวเพือ่เลือกโมด (mode) การทํางานอยางใดอยางหน่ึง คือ 

refrigerant flow circuit
_____  mode 1
- - - - -   mode 2
_._._._ mode 1 & 2

chiller-evaporator
Tsat, E

water-cooled
condenser

Tsat,C

Adsorber B
Tsat,B

Adsorber A
Tsat,A

flow regulator

check
valves

cem&

cAm&

thermal oil  circuit

cBm&

eAm&

eBm&

cT∞

hT∞

 
รูป 5 แผนผังการทํางานของระบบดูดซับเบดคู ท่ีใชในการจําลอง 

 
โมด 1, น้ํามันอุณหภูมิหอง T∞c ตอกับเบด A (ดูด) น้ํามันรอน T∞h ตอ
กับเบด B (คาย) ตามท่ีแสดงดวยเสนทึบในรูป 5 
โมด 2, น้ํามันอุณหภูมิหอง T∞c ตอกับเบด B (ดูด) น้ํามันรอน T∞h ตอ
กับเบด A (คาย) ตามท่ีแสดงดวยเสนประในรูป 5 

วาลวกันกลับในวงจรสารความเย็นทําใหคอนเดนเซอรตอกับเบ
ดรอน (desorbing bed) หรือไมตอกับเบดใดเลย และอีวาโปเรเตอรตอ
กับเบดเย็น (adsorbing bed) หรือไมตอกับเบดเลย ตลอดเวลา 

ในท่ีน้ีจะทําการจําลองพฤติกรรมของสวนของวงจรสารความเย็น
เทานั้น สวนวงจรน้ํามัน จะถือวานํ้ามันจะมีอุณหภูมิคงท่ีเปน T∞h หรือ 
T∞c เทานั้นเนื่องจากอัตราการไหลของน้ํามันมีคามากพอ 

การออกแบบเบื้องตนของขนาดอุปกรณตางๆ จะคิดจากคา
พลังงานเฉลี่ย โดยกําหนดใหอุณหภูมิอ่ิมตัวในอีวาโปเรเตอร 5°C 
ภาระความเย็นเปนเคร่ืองทําน้ําเย็นขนาดจิ๋ว (1 g/s) อุณหภูมิอ่ิมตัวใน
คอนเดนเซอรแบบนํ้าหลอเย็นเปน 35°C ความหมายของสญัญลักษณ
และคาของปริมาณอ่ืนๆในแบบจําลองไดสรุปไวในตาราง ภ1 

นอกจากขอมูลคุณสมบัติการดูดซับท่ีไดทําการทดลอง แลวขอมูล
คุณสมบัติอ่ืน ท่ีใชในการคํานวณตามที่แสดงในตาราง ไดมาจาก
เอกสารอางอิงอื่นๆของวัสดุท่ีใกลเคยีงกัน และ สมมุติใหมีคาคงที่  
 
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

สมการพิ้นฐานของวงจรสารความเย็น อาจแยกไดเปนสมการที่ใช
สําหรับ cooling part คือสมการสาํหรับ เบดท่ีเย็นกวากับอีวาโปเรเตอร 
และ heating part คือสมการสําหรับ เบดรอนกับคอนเดนเซอร ท้ัง 
cooling part และ heating part จะมีลักษณะสมการเหมือนกัน ยกเวน
แตกตางกันเพียง อุณหภูมิของนํ้ามันถายเทความรอน และทิศทางการ
ไหลของสารความเย็นเทานั้น สมการของแตละ part  ยงัสามารถแบง

ออกไดเปน 4 กลุมฟงกชันตามวิธีการเชิงเลข ท่ีจะใชในโปรแกรม ใน
ท่ีนี้จะอธิบายเฉพาะ cooling part 
 
1. การอนุรักษมวลสารความเย็น สาํหรับ แอดซอบเบอร  
 

f1 = [ ]∫∂
∂ rLxdr
tc πρ 2  - aem 2&  = 0              (2) 

 
พจนแรกคือมวลสารความเย็นท้ังหมดท่ีถูกดูดซับอยูในเบด สวน

aem 2& เปนอัตราการไหลของสารความเย็นใน cooling part จากอีวา
โปเรเตอรเขาสูเบด A หรือ B ขึ้นอยูกบัโมดการทํางาน (ถาเปนheating 
part จะหมายถึงอัตราการไหลจากเบดออกสูคอนเดนเซอร) 
 คา x ท่ีตําแหนงตางๆในแอดซอบเบอร ขึ้นอยูกับความดันและ
อุณหภูมิ ตามสมการสมดุลการดูดซับ (1) ท่ีไดจากการทดลอง เรา
สมมุติใหความดันมีคาสม่ําเสมอได หรือ ∂p/∂r = 0 เพราะจากการ
วิเคราะห order of magnitude ของการไหลในวัสดุพรุน [8] พบวา flow 
time scale มีคานอยกวา transient conduction time scale หลายเทา  

สวนการกระจายอุณหภูมิในแอดซอบเบอร จะมีความสําคญั
มากกวา เน่ืองจาก Biot number มีคาสูง เพราะถานเมด็นําความรอน
ไดไมดี และเนื่องจากแอดซอบเบอร เปนอุปกรณท่ีสําคัญทําหนาท่ี
ขับเคลื่อนระบบ จึงตองมีการจําลองโดยละเอียด โดยคํานวณ สมการ
การนําความรอนแบบ 1 มิติในแนวรัศมีของแอดซอบเบอร 
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ถึงแมวาเบดท่ีจะสรางขึ้นจริง จะเปนเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
แบบทอและเปลือก แตเราจะใชแบบจําลองอยางงายท่ีคลายกัน คือเปน
แบบถานทรงกระบอกซอนอยูดานนอกของทอน้ํามันตามความยาว โดย
ไมคิดผลของครีบ ท้ังน้ํามันรอนและเย็นจะไหลในทอเดียวกันน้ีดังรูป 6 

เงื่อนไขขอบเขตสาํหรับสมการ (3) ไดแก 
• convection wall (internal) 

hf (T∞ - Tpipe ) = 
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Tc r=Ri      (3.1) 

 
โดยท่ีเราคิดพลวัตรความรอนของทอ เปนแบบศูนยมิติได เพราะ 

Biot number ของทอทองแดงมีคานอยมาก Tpipe ก็คืออุณหภูมิถานท่ี
รัศมีดานในท่ี node T1 นั่นเอง และให T∞h หรือ T∞c มีคาคงที่ 

• adiabatic wall (external) 

 Ror=







∂
∂
r
Tc  = 0       (3.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 6 แผนผังแอดซอบเบอรเบด และกริดในการคํานวณ 
 

สมการ(3) ยังมีขอสมมุติวา ไมคิดการพาความรอน และ thermal 
capacity ของสารความเย็นระหวางรูพรุนของเบด ท่ีมีคานอย  

ความรอนแฝงของการดูดซับ, H ไดจากการประมาณโดยสมการ 
Clausius-Clapeyron เม่ือ p,T ในสมการ (4) เปนคาบนเสน isosteric 
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2. ความสัมพันธระหวางความดันลดและอัตราการไหล ผานเช็ควาลว

จาก อีวาโปเรเตอร เขาสูแอดซอบเบอรเบด (หรือ จากเบดไปสู
คอนเดนเซอร ถาเปน heating part) 

 

f2 = aem 2& - ( )aev PPK −  = 0    (5)  
 
3. กฏขอท่ีหน่ึงของอณุหพลศาสตร (การอนุรักษพลังงาน) สาํหรับอี

วาโปเรเตอร (uniform-state transient process) 
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เม่ือภาระของ อีวาโปเรเตอร คือการทําน้ําเย็น  
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4. การอนุรักษมวลสารความเย็น สาํหรับอีวาโปเรเตอร 
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ขอสมมุติของสมการ คืออีวาโปเรเตอรเปนแบบ flooded type และ

อยูในสภาวะอิ่มตัวเสมอ (6)(8) โดยท่ีมีคุณภาพไอเปน zr,e กรณีท่ีเปน 
heating part จะเปลี่ยนสมการ (6)(8) เปน กฏขอท่ีหนึ่งของอุณหพล
ศาสตร และ การอนุรักษมวลสารความเย็น สําหรับคอนเดนเซอร 
ตามลําดับ 
 นอกจากนั้นเปนสมการท่ีใชเช่ือมการไหลระหวางคอนเดนเซอรกับ 
อีวาโปเรเตอร ซึ่งใชคาความดันอีวาโปเรเตอร จาก cooling part และ 
ความดันคอนเดนเซอรจาก heating part 
 

cem& = ( )ecce PPK −      (9) 
 
ขอมูลคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสารความเย็น (R-22) 

ไดจากการ interpolation จากไฟลขอมูล [18] 
 

3.3 วิธีการเชิงเลข 
ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมหลักไดแสดงใน flow charts ใน

ตาราง ภ1 มีวิธีการคํานวณโดยสรุปดังน้ี 
1 เม่ือตั้งคาเร่ิมตนแลวโปรแกรมจะคํานวณโมดการทํางาน จาก

เวลา วาเบดใดอยูในจังหวะดูดซับ หรือจังหวะคาย สลับกันโมดละ
คร่ึงวัฏจักร ขอมูลของเบด A หรือ B จะสงใหเปนขอมูลของเบดใน 
cooling หรือ heating part ตามโมดการทํางาน 

2 คํานวณสมการ (9) ท่ีจะเช่ือม cooling กับ heating part 

Node:1,2,3, .. n-1, n 

r 
 

Convection 
heat transfer 
fluid Refrige

rant 
flow 

 Ri           Ro 

T(3), 
etc. T∞ 



 
 

3 เร่ิมการคํานวณตัวแปรท้ัง cooling กับ heating part ท่ี
สอดคลองกับสมการ (2)-(8) ท่ีอธิบายพฤติกรรมของระบบท้ังหมด ซ่ึง
ประกอบดวย 2 adsorbers, evaporator, condenser ตัวอยางของ 
cooling part มีตัวแปรหลักอยูในรูป  
 

[ ]coolingyyyy 4321 ,,,  = [ ]ereaea zPmP ,2 ,,, &   (10) 
 

ขั้นตอนน้ีตองการหา [y] ท่ีจะทําให คาฟงกชันตามสมการ 
(2)(5)(6)(8) เปนศูนยท้ังหมด 

 
[ ]coolingffff 4321 ,,, = 0     (11) 
 
สมการ (11) มีสมการยอยท่ีไมเปนเชิงเสนอยูจํานวนมาก การหา

คําตอบจะใชวิธี Newton-Raphson’s [12] โดยการคํานวณ 
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เพ่ือหา correction jy∆  จนกระท่ังคาฟงกชัน f ลดลงต่ํากวา

เงื่อนไขการลูเขา (convergence criteria) จะได jy เปนคําตอบ 
4 การคํานวณใน time domain จะเปนแบบ implicit ท่ีมีความ

เสถียร และใช Crank-Nicholson discretization scheme first-order 
accurate time derivatives 

5 ในการเรียกโปรแกรมยอยเพ่ือคํานวณ 1f  ตามสมการ (2) 
จะตองใชสมการ (3) ดวย สมการน้ีจะหาการกระจายของ T,x ใน 
adsorber ดวยวิธีทาง finite difference โดยใช second-order accurate 
spatial derivatives, successive-over-relaxation (S.O.R.) iteration 
method 

การหาอุณหภูมิ ท่ีแตละโนด ก็จะใชหาคําตอบดวยวิธี Newton-
Raphson’s เชนกัน 

6 ความเขมขน, x ท่ีแตละโนด หาไดจาก สมการสมดุลการดูดซับ
ของถานกับ R-22 (1) ท่ีไดจากการทดลอง 

7 เม่ือเสร็จสิ้นการคํานวณของแตละ time step แลวก็จะคํานวณโม
ดการทํางาน อีกครั้งหน่ึง เพ่ือคืนคาขอมูลท่ีได กลับไปยังตัวแปรของ
เบดท่ีเหมาะสมกอนท่ีเร่ิมรอบ time step ตอไป 
 โปรแกรมจําลองระบบนี้เขียนขึ้นบน Matlab 6.0 
 
3.4 ปริมาณท่ีไดจากการคํานวณ (post-processed quantities) 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ (Coefficient of Performance, 
COP) หาไดจากคาเฉลี่ยของความรอนท่ีถายเทท่ี อีวาโปเรเตอร และท่ี
เบดรอน ในชวงคร่ึงคาบวัฏจักร 
 

COPcycle = 
∑

∑

−

−

cyclehalf
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cyclehalf
w

Q

Q

&

&

     (13) 

 
เม่ือ Cooling capacity, wQ&  คิดจากความรอนท่ีระบายออกจาก

น้ําสูอีวาโปเรเตอร 
Heat input, inQ&  คิดจากความรอนท่ีระบายจาก heat transfer 

medium เขาสูแอดซอบเบอร 
แต COP ขึ้นอยูกบัสภาวะการทํางาน เชนอุณหภูมิอีแวปโปเร

เตอรซึ่งมักจะไมคงท่ี ดังนั้นจึงตองเปรียบเทียบกับ คา COP ของระบบ
ท่ียอนกลับได (Carnot reversible cycle) ทางทฤษฎี คือ 
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      (14) 

 
เม่ือ maxT คืออุณหภูมิสูงสุดในระบบ คืออุณหภูมิของน้ํามันรอน

นั่นเอง เราจะไดอตัราสวนเปน ตัวแปรไรมิติ normalized COP 
 

  NCOP = COPcycle / COPrev     (15) 
 

บทความนี้จะเสนอการแสดงผลดวยกลุมไรมิติอื่น ท่ีไดจากการ 
normalized ดวย characteristic scales ท่ีเหมาะสม ไดแก 
 
Normalized bed-switching frequency,  
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Lc = characteristic length scale = Ro - Ri = 2 cm 

 
Normalized specific cooling capacity,  
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 ความถูกตองของแบบจําลองไดมีการทดสอบโดย 

1 การเปลี่ยน spatial and time increment พบวาไมมีผลตอการ
คํานวณ (grid independent) 

2 มวลรวมของสารความเย็นท่ีมีอยูในระบบมีคาคงท่ีตลอดเวลา 
3 ทดลองใชโปรแกรมจําลองระบบเบดคู โดยใชขอมูลจาก

ผลการวิจัยอื่น แตเปนคูสารถานกัมมันต+เมธานอล [16][18] พบวาได
คา COP ใกลเคยีงกัน 

 



 
 

3.5 ผลการคํานวณ 
 รูปท่ี (7) ถึง (11) แสดงผลการจําลอง ท่ีไดจากกรณี คาบวัฏจักร, 
tfc=3600 s 

 
∆ = 1st cycle,   + = 2nd cycle,  
Ο = 3rd cycle,  plotted every 37.5 s 

รูปท่ี 7 ความดันและอุณหภูมิท่ีกึ่งกลางของแอดซอบเบอร A  
จากการคํานวณ แสดงบนแผนภาพคลาปรอง พรอมดวยเสนความ
เขมขนคงท่ี (isosteric contours) กรณี คาบวัฏจักร, tfc=3600 s 

 
รูปท่ี 8 บันทึกอุณหภูมิอิ่มตัวของแอดซอบเบอร 

 
รูปท่ี 9 บันทึกอุณหภูมิอิ่มตัวของคอนเดนเซอร และอีวาโปเรเตอร 

 

จากรูป 7 และ 8 แสดงพฤติกรรมพลวัตรของแอดซอบเบอรเบด ท่ี
มีการสลับการทํางานอยางตอเน่ือง จะเห็นวามีการปรับตัวเขาสู limit 
cycle ไดภายใน 2 วัฏจักรเทานั้น และมีความเขมขนสูงสุด กับตํ่าสุด
ตางกัน 5% ซ่ึงถือวานอย เม่ือเทียบกับคูสารชนิดอ่ืน [2] แตก็สามารถ
ทํางานได คือมีความดันในคอนเดนเซอร สูงกวาความดันในอีวาโปเร
เตอรพอควร ดังจะเห็นไดจากรูป 9 แตอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร สูงเกิน
กวาท่ีออกแบบดวยคาเฉลี่ยไวอีกประมาณ 7 C  

 
รูปท่ี 10 การกระจายอุณหภูมิ ภายในแอดซอบเบอร  

ณ เวลา 200 นาที คาบวัฏจักร tfc =3600 s 
 

 
รูปท่ี 11 การกระจายความเขมขน ภายในแอดซอบเบอร  

ณ เวลา 200 นาที คาบวัฏจักร tfc =3600 s 
 

การท่ีความสามารถในการทําความเย็นลดลงไปน้ี สงัเกตไดจากรูป
ท่ี 9 จะเห็นวาอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรท่ีลดลงไป กลับเพ่ิมขึ้น ณ ปลาย
คร่ึงวัฏจักรกอนท่ีจะสลับการทํางาน เนื่องมาจากสารดูดซับไดดูดสาร
ความเย็นเขาไปจนเกือบเต็มความสามารถแลว ดังจะเห็นจากรูปท่ี 10 
และ 11 ท่ีแสดงการกระจายความเขมขนในเบดท้ังสอง กอนจะสลับการ
ทํางานเล็กนอย ความแตกตางของความเขมขนระหวางกราฟ 2 เสน 
คือความสามารถในการหมุนเวียนสารความเย็น ท่ีอาจเรียก equivalent 
volumetric efficiency จะเห็นวามีเฉพาะบริเวณดานในที่ติดกบทอ หรือ 
50% ของปริมาตรถานเทานั้น ท่ีมีความแตกตางมากพอจะเกิดการดูด
ซับได  
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รูปท่ี 12 กราฟระหวาง SCC vs switching frequency  

ในรูปตัวแปรไรมิติ ท่ีคาบวัฏจักร, tfc 5 คา  
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รูปท่ี 13 กราฟระหวาง NCOP vs NSCC ท่ีคาบวัฏจักร, tfc 5 คา 

 
แบบจําลองน้ียังสามารถนําไปใช ศึกษาผลของคาบวัฏจักรท่ีมีตอ

สมรรถนะของระบบได ดังรูปท่ี 12 จะเห็นวาคาบวัฏจักรท่ีให
ความสามารถในการทําความเย็นสูงสุด (optimized cycle time) อยูท่ี
ประมาณ 3600 วินาที หรือ 0.47 ในรูปตัวแปรไรมิติ 

รูปท่ี 13 แสดงวา ถาคาบวัฏจักรนานกวา 5000 s ออกไปอีก 
สมรรถนะของระบบ (NCOP) จะเร่ิมเขาใกลคาสงูสุดเชนกัน เน่ืองจาก
อุณหภูมิของเบดจะสม่ําเสมอกัน ไมสามารถดูดซับเพิ่มอีก ทําให
อุณหภูมิอีวาโปเรเตอรเพิ่มขึ้นปลายวัฏจักร ตามท่ีจะเห็นไดจากรูปท่ี 
ดวย แต ณ จุดท่ี NCOP สูงสุดนั้น NSCCไดตกลงต่าํมากแลว (เรา
ไมไดรันโปรแกรมเกินไปจากจุดนี้เพราะตองใชเวลานานมาก) 
นอกจากนี้ระบบจริงยังเกิดความรอนสูญเสียในวงจรน้ํามันมากขึ้น ท่ี
ไมไดรวมอยูในแบบจําลอง ดังนั้น จึงควรเลือกใชคาบวัฏจักร ณ จุดท่ี 
SCC ของระบบสูงสุด จากแบบจําลองน้ีคือ tfc =3600 s, SCC=2 W/kg 
carbon, COP = 0.11 ซ่ึงจะนอยกวาระบบอัดไอประมาณ 20-30 เทา 
 
4. สรุปผลการศึกษา และงานในอนาคต 
 งานวิจัยน้ีทําใหเห็นศักยภาพที่จะนํา คูสารถานกัมมันต ชนิดท่ีหา
ไดงายในประเทศ กับ R-22 มาใชในระบบดูดซับ ท่ีทําความเย็นไดดวย
ความรอนโดยตรง แบบจําลองเชิงเลขท่ีพัฒนาขึ้น สามารถแสดง
พฤติกรรมพลวัตรของระบบเบดคูได ซึ่งจะมีประโยชนตอการออกแบบ 

และกําหนดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของระบบท่ีจะสรางขึ้นจริงตอไป 
เทคนิคของโปรแกรม ยังจะนําไปใชไดกับกระบวนการ batch process 
อ่ืนๆท่ีมีการสลับการทํางาน เชน pressure swing adsorption เปนตน
ไดดวย 

ผลการคํานวณทําใหเห็นวาสมรรถนะของระบบน้ียังมีคานอยกวา
แบบอ่ืน แตจะสามารถแกไขดวยการเพิ่มครีบระบายความรอนในเบด 
เพื่อใหถานมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอมากขึน้ และการใชสารเคมีประสานถาน 
เพื่อเพ่ิมการนําความรอนระหวางทอกับถานใหมากขึ้น งานในอนาคต
จะนําผลการทดสอบกับ R-134a ท่ีไมเปนสาร CFC และสมรรถนะของ
ตนแบบจริงมาเสนอตอไป 

ระบบทําความเย็นแบบดูดซับเชนนี้ ไมตองอาศัยพลงังานไฟฟา
เพื่อขับคอมเพรสเซอร ดังนั้นจึงลดขัน้ตอนการเปลี่ยนรูปพลังงาน และ
ยังลดการพึ่งพากระแสไฟฟาท่ีตองนาํเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ 
โดยเฉพาะในสถานการณท่ีมีการใชพลังงานจํานวนมากในการทําความ
เย็น และมีศักยภาพของแหลงพลังงานความรอนในทองถ่ินอยูอีก
มากมาย เชนกรณขีองประเทศไทย โดยท่ีแหลงพลังงานความรอนท่ี
ใหแกระบบ อาจจะเปนพลังงานแสงอาทิตย, พลังงานความรอนเหลือ
จากไอเสยีเครื่องยนตหรือจากไอนํ้ากลั่นตัว หรือ โดยเฉพาะจากการ
เผาไหมของวัสดุชีวมวล ในภาคการเกษตรตางๆ ท่ีมีศักยภาพทาง
ความรอนท่ียังมิไดใชประโยชนอยางเต็มท่ี และมีราคาถูกอยูมาก 
วิธีการทําความเย็นจากความรอนไดโดยตรงนี้ จึงมีประโยชนมากใน
กรณีของประเทศไทย 

นอกจากนี้การพัฒนาคูสารทํางาน เชนถานกัมมันตท่ีหาไดงาย 
และสารความเย็นกลุมฟรีออนท่ีปลอดภัย และมีใชกันแพรหลาย ก็จะทํา
ใหตนทุนของระบบถูกลงกวาระบบแอมโมเนีย เพราะสามารถใช
อุปกรณมาตรฐานของระบบฟรีออนท่ีมีราคาถูกกวาได จึงนาเปน
ทางเลือกหน่ึงท่ีจะพัฒนาไดตอไป 
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