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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีตองการศึกษาความเปนไปไดในการสรางระบบทําความ

เย็นแบบดูดซับ ท่ีใชคูสารดูดซับถานกัมมันต กับสารทําความเย็นกลุม
ฟรีออนท่ีนิยมใชในระบบอัดไอ บทความน้ีไดแสดงผลการทดสอบ
คุณสมบัติสมดุลการดูดซับของถานกัมมันตกับ R-22 และนําผลการ
ทดลองมาใชในการจําลองเชิงเลข ของพฤติกรรมพลวัตร ของระบบดูด
ซับแบบเบดคูท่ีใชคูสารดังกลาว ผลการคํานวณสามารถแสดงการ
ทํางานท่ีแปรเปลี่ยนตามเวลา อยางตอเนื่องของสวนประกอบหลัก ทุก
อุปกรณในระบบได และสามารถนํามาใชทํานายพารามิเตอรท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของระบบ เชนคาบวัฏจักรได ถึงแมสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ และ
ความสามารถในการทําความเย็น ท่ีไดจากแบบจําลองคอนขางต่ํา เม่ือ
เทียบกับระบบดูดซับท่ีใชคูสารอ่ืนหรือระบบอัดไอ แตก็สามารถทํา
ความเย็นได ระบบดูดซับท่ีใชคูสารถานกัมมันต และ R-22 นี้ จึงมี
ศักยภาพที่จะทําความเย็นจากแหลงความรอนไดโดยตรง และยัง
สามารถใชอุปกรณรวมกับระบบอัดไอได 
 
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) เปนวัฏจักรทําความเย็นซึ่งขับเคลื่อนดวยความรอน ท่ีอาศัย
การทํางานของสารดูดซับของแข็ง (solid adsorbent) กับ สารความเย็น 
ไดรับการพัฒนาขึน้ ในชวงทศวรรษ 1980 [4][9][10] แตก็มีการใชงาน
ในวงจํากัด เพราะมีประสิทธิภาพคอนขางต่ํา แตใมนานมานี้ ระบบทํา



 
 

ความเย็นแบบน้ีกลับมาไดความสนใจอีก เนื่องจากความตองการในการ
ปรับอากาศ และทําความเย็นท่ีขยายขนาดขึ้น พรอมกบัความตองการ
กําลังไฟฟาสงูสุด, ราคาของเชื้อเพลงิท่ีเพ่ิมสูงขึ้น, และ ความพยายาม
ในการใชสารทําความเย็นท่ีไมทําลายชั้นโอโซน ศักยภาพท่ีไดเปรียบ
ของวัฏจักรการทําความเย็นน้ี คือ สามารถทําความเย็นไดจากความ
รอนโดยตรง, ไมตองมีช้ินสวนเคลื่อนท่ีเหมือนในวัฏจักรอัดไอ, และ
ช้ินสวนของระบบสรางไดงายไมซับซอน จึงมีตนทุนถูกกวาระบบแบบ
ดูดซึม (absorption) และยงัมีโอกาสที่จะพัฒนาคูสารทํางานใหมไดอีก
มาก เพราะยังมีผูศึกษานอย เม่ือเปรียบเทียบกับระบบดูดซึม 
(ของเหลว+แกส) ท่ีระบบน้ํา+แอมโมเนีย หรือ ลิเธียมโบรไมด+นํ้า 
ไดรับการพัฒนาไปมากแลว แตก็ยังมีขอจํากัดอยู 

 
 
 
 
 
 

รูป 1 หลักการทํางานของระบบดูดซับอยางงาย 
  

หลักการทํางานโดยยอของระบบนี้ ไดแสดงในรูป 1 [5][6] เม่ือ
แอดซอบเบอรเบด ท่ีบรรจุสารดูดซับ (adsorbent) ของแข็ง ท่ีแหง ณ 
อุณหภูมิหอง เปดตอกับอีวาโปเรเตอร จะดูดซับ (adsorb) ไอสารความ
เย็นเขาไปอยูในรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีอยูจํานวนมากได ท่ีความดันอิ่มตัว
ของอีวาโปเรเตอร ซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวา จึงเกิดการทําความเย็นในอีวา
โปเรเตอรได เม่ือตองการทําใหเบดแหงเพ่ือนํากลับมาใชใหม ก็จะให
ความรอนแก แอดซอบเบอรเบด เพื่อไลสารความเย็นใหไปกลั่นตัวใน
คอนเดนเซอร เน่ืองจากเปนการทํางานแบบไมตอเน่ือง  การทํางาน
เปนวัฏจักรจึงตองมีตั้งแต 2 เบดขึ้นไป สลับจังหวะการทํางานกัน เพ่ือ
รักษาอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรใหคงท่ี แอดซอบเบอรเบดท่ีทํางานดวย
ความรอนนี้จึงทําหนาท่ี เสมือนกับเคร่ืองอัดในวัฏจักรอัดไอน่ันเอง 

คูสารทํางาน (สารดูดซับ + สารความเย็น) ท่ีมีการทดสอบกัน
คอนขางมาก ไดแก ถานกัมมันต+แอมโมเนีย [13], ถานกัมมันต+
แอลกอฮอล [9][14][16], ซีโอไลต และซิลิกาเจล+นํ้า [7][10] นอกจากน้ี
ท่ีอาศัยปฏิกิริยาเคมีอีกดวย แตก็ยังไมมีคูสารใดที่จะเหมาะสมกับทุก
การใชงาน ปญหาของระบบท่ีใชแอลกอฮอล หรือน้ําเปนสารทําความ
เย็น คือความดันอีแวปโปเรเตอร ท่ีต่ํากวาบรรยากาศ และการร่ัวเขา
ของอากาศเม่ือนําไปใชงานทําความเย็น ท่ีอุณหภูมิต่ํา ระบบ
แอมโมเนียจะมีประสิทธิภาพดีเม่ือใชกับการทําความเย็น แตก็มีราคา
แพงเพราะตองรับความดันคอนเดนเซอรท่ีสูงกวา และยังมีปญหาความ
เปนพิษของแอมโมเนียและเมธานอลดวย สวนซีโอไลตและซิลิกาเจล
เปนสารดูดซับ ท่ีมีราคาสูงเม่ือเทียบกับถานกัมมันต 

สําหรับสารกลุมฟรีออนท่ีมีการใชในระบบอัดไอเชิงพาณิชยอยาง
แพรหลาย กลับมีการศึกษาในระบบดูดซับนอย ถึงแมจะมีผลการ
ทดสอบการดูดซับเชน R32 [1][2]ไดผลท่ีดี ถึงแมจะมีประสิทธิภาพนอย
กวาระบบแอมโมเนีย แตระบบท่ีใชสารกลุมฟรีออนนี้จะมีขอไดเปรียบ
หลายประการ เชน สามารถท่ีจะใชอุปกรณมาตรฐานสําหรับระบบอัดไอ

ท่ีใช R22, R134a ไดทําใหคาใชจายลดลง สวนแอมโมเนียจะกัดกรอน
ทองแดงจึงตองใชอุปกรณเหล็กท่ีราคาแพงกวา และสาร R22, R134a 
ไมเปนพิษตอรางกายโดยตรงเหมือนแอมโมเนีย, สะดวกตอการทํางาน
ในหองปฏิบัติการ, มีความดันดานอีวาโปเรเตอรสูงกวาบรรยากาศ, 
ความดันคอนเดนเซอรก็ไมสูงเกินไป, มีความสามารถถูกดูดซับดวย
ถานกัมมันตได และใหประสิทธิภาพท่ีสูงพอใช 

ดังน้ันบทความนี้จะเสนอผลสวนหน่ึงของโครงการวิจัยท่ีจะทดสอบ
ระบบดูดซับท่ีใชฟรีออน ไดแก R-22 และ R-134a ท่ียังมีผูศึกษานอย
โดยจะเสนอผลท่ีไดจากการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับ และการจําลอง
เชิงเลขของระบบที่ใช ถานกัมมันต + R-22 (CHClF2 ) ในบทความนี้
กอน สําหรับผลการทํางานของระบบทําความเย็นท่ีจะสรางขึ้นจริง และ
ผลท่ีไดจาก R-134a จะไดนําเสนอในโอกาสตอไป 

การท่ีเลือก R-22 มาใชทดสอบเปนสารความเย็นดวย เนื่องจากจะ
ไดสามารถเปรียบเทียบผลการวิจัย กับ สมรรถนะของระบบอยางงาย ท่ี
ใช R-22 ซึ่งไดมีผูวิจัยเชิงทดลองมากอน [1] แตมิไดเสนอสมการสมดุล
การดูดซับ (adsorption equilibrium equation) ไว และ ถึงแม R-22 จะ
เปนสาร HCFC ท่ีมีผลตอช้ันโอโซน แตก็ยังมีการใชงานในระบบปรับ
อากาศ จึงสามารถหาอุปกรณเพ่ือการทดสอบไดงาย 

 
2. การทดสอบคุณสมบัติการดูดซับเบื้องตน 

ขอมูลคุณสมบัติในการดูดซับของถานกัมมันตและสารกลุมฟรีออน
ยังมีผูศึกษาไวนอย เชนการทดสอบอยางงายของ Critoph and Vogel 
[1] และระบบทําความเย็นของ Jones [4] ท่ีใชถานชนิดพิเศษของ 
NASA JPL เอง เนื่องจากโครงการวิจัยนี้ตองการจะใชถานกัมมันตท่ี
ผลิตขึ้นและหาไดงายในประเทศไทย เพราะอาจจะตองใชเปนจํานวน
มาก ดังน้ันจึงตองมีการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (p-
T-x data) ของถานชนิดท่ีมีอยูกับฟรีออน(R-22) ขึ้นมาใหม เพ่ือท่ีจะนํา
ขอมูลมาใชในการจําลองเชิงเลข และในการออกแบบระบบตอไป  
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รูป 2 แผนผังการจัดอุปกรณเพ่ือการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับ  
ของถานกัมมันตกับฟรีออน 
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2.1 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
ถานกัมมันตชนิดท่ีใชทดสอบ ไดจากบริษัทเคมีวิทย เปนถานเม็ด

ทําจากกะลามะพราว ขนาด mesh 8x16 มี void fraction ประมาณ 
35% การจัดอุปกรณเพ่ือการทดสอบแสดงไวในรูปท่ี 2 และ 3 วิธีการ
ทดสอบโดยสังเขปคือ นําถานกัมมันตปริมาณ 290 g บรรจุในทอ
ทองแดงขนาด 2 นิ้ว โดยอยูระหวางผนังทอกับแกนกลางลวดตาขายท่ี
กั้นเปนชองระบายแกส กอนการทดสอบจะทําสุญญากาศใหระบบ 
พรอมกับใหความรอนแกทอบรรจุถานท่ี 90 C ในอางควบคุมอุณหภูมิ
รุน LAUDA D15 KP (อุปกรณ E) เปนเวลา 1 วัน เพือ่ใหถานแหง 
น้ํายาฟรีออนเหลวจะบรรจุในแทงอะคริลิก (C) ท่ีใชวัดระดับ ณ 
อุณหภูมิหอง จากนั้นทําการเปดชุดวาลว (B) เพื่อใหไอฟรีออนเขามา
ดูดซับอยูในถาน จนความดันเพ่ิมขึ้นถึงคาท่ีตองการ รอใหมีการปรับ
สมดุลประมาณ 1 ช่ัวโมง จึงคํานวณความเขมขน x ไดจากระดับ
ของเหลวท่ีหายไปใน (C) จากน้ันจึงปดวาลวเขาทอถาน, เพ่ิมอุณหภูมิ
ทีละคา ตามตองการ, และทําการบันทึกคาความดัน ในชวงน้ีจะเปน
กระบวนการท่ีความเขมขนคงท่ี (isosteric) จากนั้นทําการทดลองซ้ํา 
โดยเพิ่ม x ขึ้นเปนท้ังหมด 4 คา 

 

 
 

รูป 3 ภาพถายการจัดอุปกรณทดสอบคุณสมบัติการดูดซับตามรูป 2 
 

2.2 ผลการทดลองที่ได 
 จากผลการทดลอง แนวโนมความสัมพันธระหวาง p-T-x data ได
สมมุติใหอยูในรูปสมการอยางงาย 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 
 
 คาคงท่ีไมแสดงหนวย ท่ีไดจากการวิเคราะห least square ของ
ขอมูลผลการทดลอง ไดแก 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 
ของถานกัมมันตและฟรีออน-22 แสดงบนแผนภาพคลาปรอง 

 
ขอมูลจากการทดลอง และเสนกราฟความเขมขนคงท่ี ซ่ึงคํานวณ

จากสมการ (1) สาํหรับความเขมขนท่ีใชทดลองทั้ง 4 คา ไดแสดงไวใน
รูปท่ี 4 ในรูปของแผนภาพคลาปรอง ถึงแมวาสมการดังกลาวจะทํานาย
ความดันต่ําเกินไปท่ี x คานอย และสงูเกินไปท่ี x คามาก แตก็ยังพบวา
สอดคลองกับผลการทดลองไดดีกวา สมการในรูป Dubinin-Astakhov 
[2] ท่ีมักนิยมใชกับคูสารชนิดอื่น และยังสามารถใชคํานวณไดสะดวก
กวา เพราะไมตองคํานวณสภาวะอิ่มตัวอีกดวย 

 
3. การจําลองเชิงเลข 
 เน่ืองจากระบบดูดซับน้ี เปนวัฏจักรท่ีมีการทํางานแบบสภาวะไม
คงท่ีอยูในตัวเอง (inherently unsteady) การจําลองระบบท่ีสมบูรณจึง
ทําไดยาก และยังมีอยูนอย การวิเคราะหระบบชนิดน้ีมักจะใชกับแบบ
เบดเดี่ยว และไมคิดผลของอุปกรณอ่ืนในวงจรสารความเย็น [10] ใน
บทความนี้จึงจะทําการจําลอง พฤติกรรมพลวัตร (dynamic behavior) 
ของระบบแบบเบดคู (double-bed) ท่ีมีการสลับการทํางานอยาง
ตอเนื่อง โดยท่ีมีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนาโปรแกรมที่มีความสมบูรณ ให
เปนเคร่ืองมือในการทดลองเชิงเลข (numerical experiment) และ
ออกแบบระบบ สามารถที่จะนํามาวิเคราะหคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
พารามิเตอรตางๆ ไดตอไป ในงานนีจ้ะไดเสนอตัวอยางของคาบวัฏจักร
ท่ีเหมาะสมที่ไดจากการคํานวณ  
 
3.1 ระบบที่ใชในการจําลอง  
 ระบบทําความเย็น แบบดูดซับอยางงาย ดังรูป 5 ประกอบดวย 
แอดซอบเบอรเบด 2 อันคือ A,B ทํางานสลับกัน เพ่ือใหการทํางาน
ตอเนื่อง และรักษาอุณหภูมือีวาโปเรเตอรใหคงท่ี เชนเม่ือเบด A อยูใน
จังหวะดูดซับ เบด B จะอยูในจังหวะคาย การสลับการทํางานทําไดโดย
การเปดปดโซลินอยดวาลวของวงจรน้ํามันระบายความรอน ตาม



 
 

คาบเวลาที่ตั้งไวเพือ่เลือกโมด (mode) การทํางานอยางใดอยางหน่ึง 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 ท่ีใชในการจําลอง 

 
โมด 1, น้ํามันอุณหภูมิหอง T∞c ตอกับเบด A (ดูด) น้ํามันรอน T∞h ตอ
กับเบด B (คาย) ตามท่ีแสดงดวยเสนทึบในรูป 5 
โมด 2, น้ํามันอุณหภูมิหอง T∞c ตอกับเบด B (ดูด) น้ํามันรอน T∞h ตอ
กับเบด A (คาย) ตามท่ีแสดงดวยเสนประในรูป 5 

วาลวกันกลับในวงจรสารความเย็นทําใหคอนเดนเซอรตอกับเบ
ดรอน (desorbing bed) หรือไมตอกับเบดใดเลย และอีวาโปเรเตอรตอ
กับเบดเย็น (adsorbing bed) หรือไมตอกับเบดเลย ตลอดเวลา 

ในท่ีน้ีจะทําการจําลองพฤติกรรมของสวนของวงจรสารความเย็น
เทานั้น สวนวงจรน้ํามัน จะถือวานํ้ามันจะมีอุณหภูมิคงท่ีเปน T∞h หรือ 
T∞c เทานั้นเนื่องจากอัตราการไหลของน้ํามันมีคามากพอ 

การออกแบบเบื้องตนของขนาดอุปกรณตางๆ จะคิดจากคา
พลังงานเฉลี่ย โดยกําหนดใหอุณหภูมิอ่ิมตัวในอีวาโปเรเตอร 5°C 
ภาระความเย็นเปนเคร่ืองทําน้ําเย็นขนาดจิ๋ว (1 g/s) อุณหภูมิอ่ิมตัวใน
คอนเดนเซอรแบบนํ้าหลอเย็นเปน 35°C ความหมายของสญัญลักษณ
และคาของปริมาณอ่ืนๆในแบบจําลองไดสรุปไวในตาราง ภ1 

นอกจากขอมูลคุณสมบัติการดูดซับท่ีไดทําการทดลอง แลวขอมูล
คุณสมบัติอ่ืน ท่ีใชในการคํานวณตามที่แสดงในตาราง ไดมาจาก
เอกสารอางอิงอื่นๆของวัสดุท่ีใกลเคยีงกัน และ สมมุติใหมีคาคงที่  
 
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

สมการพิ้นฐานของวงจรสารความเย็น อาจแยกไดเปนสมการที่ใช
สําหรับ cooling part คือสมการสาํหรับ เบดท่ีเย็นกวากับอีวาโปเรเตอร 
และ heating part คือสมการสําหรับ เบดรอนกับคอนเดนเซอร ท้ัง 
cooling part และ heating part จะมีลักษณะสมการเหมือนกัน ยกเวน
แตกตางกันเพียง อุณหภูมิของนํ้ามันถายเทความรอน และทิศทางการ
ไหลของสารความเย็นเทานั้น สมการของแตละ part  ยงัสามารถแบง

ออกไดเปน 4 กลุมฟงกชันตามวิธีการเชิงเลข ท่ีจะใชในโปรแกรม ใน
ท่ีนี้จะอธิบายเฉพาะ cooling part 
 
1. การอนุรักษมวลสารความเย็น สาํหรับ แอดซอบเบอร  
 

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

 
พจนแรกคือมวลสารความเย็นท้ังหมดท่ีถูกดูดซับอยูในเบด สวน

aem 2& เปนอัตราการไหลของสารความเย็นใน cooling part จากอีวา
โปเรเตอรเขาสูเบด A หรือ B ขึ้นอยูกบัโมดการทํางาน (ถาเปนheating 
part จะหมายถึงอัตราการไหลจากเบดออกสูคอนเดนเซอร) 
 คา x ท่ีตําแหนงตางๆในแอดซอบเบอร ขึ้นอยูกับความดันและ
อุณหภูมิ ตามสมการสมดุลการดูดซับ (1) ท่ีไดจากการทดลอง เรา
สมมุติใหความดันมีคาสม่ําเสมอได หรือ ∂p/∂r = 0 เพราะจากการ
วิเคราะห order of magnitude ของการไหลในวัสดุพรุน [8] พบวา flow 
time scale มีคานอยกวา transient conduction time scale หลายเทา  

สวนการกระจายอุณหภูมิในแอดซอบเบอร จะมีความสําคญั
มากกวา เน่ืองจาก Biot number มีคาสูง เพราะถานเมด็นําความรอน
ไดไมดี และเนื่องจากแอดซอบเบอร เปนอุปกรณท่ีสําคัญทําหนาท่ี
ขับเคลื่อนระบบ จึงตองมีการจําลองโดยละเอียด โดยคํานวณ สมการ
การนําความรอนแบบ 1 มิติในแนวรัศมีของแอดซอบเบอร 
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ถึงแมวาเบดท่ีจะสรางขึ้นจริง จะเปนเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
แบบทอและเปลือก แตเราจะใชแบบจําลองอยางงายท่ีคลายกัน คือเปน
แบบถานทรงกระบอกซอนอยูดานนอกของทอน้ํามันตามความยาว โดย
ไมคิดผลของครีบ ท้ังน้ํามันรอนและเย็นจะไหลในทอเดียวกันน้ีดังรูป 6 

เงื่อนไขขอบเขตสาํหรับสมการ (3) ไดแก 
• convection wall (internal) 

hf (T∞ - Tpipe ) = 
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โดยท่ีเราคิดพลวัตรความรอนของทอ เปนแบบศูนยมิติได เพราะ 

Biot number ของทอทองแดงมีคานอยมาก Tpipe ก็คืออุณหภูมิถานท่ี
รัศมีดานในท่ี node T1 นั่นเอง และให T∞h หรือ T∞c มีคาคงที่ 

• adiabatic wall (external) 

 Ror=







∂
∂
r
Tc  = 0       (3.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 6 แผนผังแอดซอบเบอรเบด และกริดในการคํานวณ 
 

สมการ(3) ยังมีขอสมมุติวา ไมคิดการพาความรอน และ thermal 
capacity ของสารความเย็นระหวางรูพรุนของเบด ท่ีมีคานอย  

ความรอนแฝงของการดูดซับ, H ไดจากการประมาณโดยสมการ 
Clausius-Clapeyron เม่ือ p,T ในสมการ (4) เปนคาบนเสน isosteric 

H = 
( )
( ) sat

r T
T

T
PR 







∂
∂

/1
ln       (4) 

 
2. ความสัมพันธระหวางความดันลดและอัตราการไหล ผานเช็ควาลว

จาก อีวาโปเรเตอร เขาสูแอดซอบเบอรเบด (หรือ จากเบดไปสู
คอนเดนเซอร ถาเปน heating part) 

 

f2 = aem 2& - ( )aev PPK −  = 0    (5)  
 
3. กฏขอท่ีหน่ึงของอณุหพลศาสตร (การอนุรักษพลังงาน) สาํหรับอี

วาโปเรเตอร (uniform-state transient process) 
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เม่ือภาระของ อีวาโปเรเตอร คือการทําน้ําเย็น  
 

wQ& = ( )wowiww TTCm −&   

=





























−
−

−

ewi

ewi

wowi
ee

TT
TT
TTAU

ln

   (7) 

 
4. การอนุรักษมวลสารความเย็น สาํหรับอีวาโปเรเตอร 
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ขอสมมุติของสมการ คืออีวาโปเรเตอรเปนแบบ flooded type และ

อยูในสภาวะอิ่มตัวเสมอ (6)(8) โดยท่ีมีคุณภาพไอเปน zr,e กรณีท่ีเปน 
heating part จะเปลี่ยนสมการ (6)(8) เปน กฏขอท่ีหนึ่งของอุณหพล
ศาสตร และ การอนุรักษมวลสารความเย็น สําหรับคอนเดนเซอร 
ตามลําดับ 
 นอกจากนั้นเปนสมการท่ีใชเช่ือมการไหลระหวางคอนเดนเซอรกับ 
อีวาโปเรเตอร ซึ่งใชคาความดันอีวาโปเรเตอร จาก cooling part และ 
ความดันคอนเดนเซอรจาก heating part 
 

cem& = ( )ecce PPK −      (9) 
 
ขอมูลคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสารความเย็น (R-22) 

ไดจากการ interpolation จากไฟลขอมูล [18] 
 

3.3 วิธีการเชิงเลข 
ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมหลักไดแสดงใน flow charts ใน

ตาราง ภ1 มีวิธีการคํานวณโดยสรุปดังน้ี 
1 เม่ือตั้งคาเร่ิมตนแลวโปรแกรมจะคํานวณโมดการทํางาน จาก

เวลา วาเบดใดอยูในจังหวะดูดซับ หรือจังหวะคาย สลับกันโมดละ
คร่ึงวัฏจักร ขอมูลของเบด A หรือ B จะสงใหเปนขอมูลของเบดใน 
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
สอดคลองกับสมการ (2)-(8) ท่ีอธิบายพฤติกรรมของระบบท้ังหมด ซ่ึง
ประกอบดวย 2 adsorbers, evaporator, condenser ตัวอยางของ 
cooling part มีตัวแปรหลักอยูในรูป  
 

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

ขั้นตอนน้ีตองการหา [y] ท่ีจะทําให คาฟงกชันตามสมการ 
(2)(5)(6)(8) เปนศูนยท้ังหมด 

 
[ ]coolingffff 4321 ,,, = 0     (11) 
 
สมการ (11) มีสมการยอยท่ีไมเปนเชิงเสนอยูจํานวนมาก การหา

คําตอบจะใชวิธี Newton-Raphson’s [12] โดยการคํานวณ 
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[ ]if  เชิงเลข และแกสมการ  
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เพ่ือหา correction jy∆  จนกระท่ังคาฟงกชัน f ลดลงต่ํากวา

เงื่อนไขการลูเขา (convergence criteria) จะได jy เปนคําตอบ 
4 การคํานวณใน time domain จะเปนแบบ implicit ท่ีมีความ

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

5 ในการเรียกโปรแกรมยอยเพ่ือคํานวณ 1f  ตามสมการ (2) 
จะตองใชสมการ (3) ดวย สมการน้ีจะหาการกระจายของ T,x ใน 
adsorber ดวยวิธีทาง finite difference โดยใช second-order accurate 
spatial derivatives, successive-over-relaxation (S.O.R.) iteration 
method 

การหาอุณหภูมิ ท่ีแตละโนด ก็จะใชหาคําตอบดวยวิธี Newton-
Raphson’s เชนกัน 

6 ความเขมขน, x ท่ีแตละโนด หาไดจาก สมการสมดุลการดูดซับ
ของถานกับ R-22 (1) ท่ีไดจากการทดลอง 

7 เม่ือเสร็จสิ้นการคํานวณของแตละ time step แลวก็จะคํานวณโม
ดการทํางาน อีกครั้งหน่ึง เพ่ือคืนคาขอมูลท่ีได กลับไปยังตัวแปรของ
เบดท่ีเหมาะสมกอนท่ีเร่ิมรอบ time step ตอไป 
 โปรแกรมจําลองระบบนี้เขียนขึ้นบน Matlab 6.0 
 
3.4 ปริมาณท่ีไดจากการคํานวณ (post-processed quantities) 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ (Coefficient of Performance, 
COP) หาไดจากคาเฉลี่ยของความรอนท่ีถายเทท่ี อีวาโปเรเตอร และท่ี
เบดรอน ในชวงคร่ึงคาบวัฏจักร 
 

COPcycle = 
∑

∑
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เม่ือ Cooling capacity, wQ&  คิดจากความรอนท่ีระบายออกจาก

น้ําสูอีวาโปเรเตอร 
Heat input, inQ&  คิดจากความรอนท่ีระบายจาก heat transfer 

medium เขาสูแอดซอบเบอร 
แต COP ขึ้นอยูกบัสภาวะการทํางาน เชนอุณหภูมิอีแวปโปเร

เตอรซึ่งมักจะไมคงท่ี ดังนั้นจึงตองเปรียบเทียบกับ คา COP ของระบบ
ท่ียอนกลับได (Carnot reversible cycle) ทางทฤษฎี คือ 
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เม่ือ maxT คืออุณหภูมิสูงสุดในระบบ คืออุณหภูมิของน้ํามันรอน

นั่นเอง เราจะไดอตัราสวนเปน ตัวแปรไรมิติ normalized COP 
 

  NCOP = COPcycle / COPrev     (15) 
 

บทความนี้จะเสนอการแสดงผลดวยกลุมไรมิติอื่น ท่ีไดจากการ 
normalized ดวย characteristic scales ท่ีเหมาะสม ไดแก 
 
Normalized bed-switching frequency,  
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Lc = characteristic length scale = Ro - Ri = 2 cm 

 
Normalized specific cooling capacity,  
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 ความถูกตองของแบบจําลองไดมีการทดสอบโดย 

1 การเปลี่ยน spatial and time increment พบวาไมมีผลตอการ
คํานวณ (grid independent) 

2 มวลรวมของสารความเย็นท่ีมีอยูในระบบมีคาคงท่ีตลอดเวลา 
3 ทดลองใชโปรแกรมจําลองระบบเบดคู โดยใชขอมูลจาก

ผลการวิจัยอื่น แตเปนคูสารถานกัมมันต+เมธานอล [16][18] พบวาได
คา COP ใกลเคยีงกัน 

 



 
 

3.5 ผลการคํานวณ 
 รูปท่ี (7) ถึง (11) แสดงผลการจําลอง ท่ีไดจากกรณี คาบวัฏจักร, 
tfc=3600 s 

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

รูปท่ี 7 ความดันและอุณหภูมิท่ีกึ่งกลางของแอดซอบเบอร A  
จากการคํานวณ แสดงบนแผนภาพคลาปรอง พรอมดวยเสนความ
เขมขนคงท่ี (isosteric contours) กรณี คาบวัฏจักร, tfc=3600 s 

 
รูปท่ี 8 บันทึกอุณหภูมิอิ่มตัวของแอดซอบเบอร 

 
รูปท่ี 9 บันทึกอุณหภูมิอิ่มตัวของคอนเดนเซอร และอีวาโปเรเตอร 

 

จากรูป 7 และ 8 แสดงพฤติกรรมพลวัตรของแอดซอบเบอรเบด ท่ี
มีการสลับการทํางานอยางตอเน่ือง จะเห็นวามีการปรับตัวเขาสู limit 
cycle ไดภายใน 2 วัฏจักรเทานั้น และมีความเขมขนสูงสุด กับตํ่าสุด
ตางกัน 5% ซ่ึงถือวานอย เม่ือเทียบกับคูสารชนิดอ่ืน [2] แตก็สามารถ
ทํางานได คือมีความดันในคอนเดนเซอร สูงกวาความดันในอีวาโปเร
เตอรพอควร ดังจะเห็นไดจากรูป 9 แตอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร สูงเกิน
กวาท่ีออกแบบดวยคาเฉลี่ยไวอีกประมาณ 7 C  

 
รูปท่ี 10 การกระจายอุณหภูมิ ภายในแอดซอบเบอร  

ณ เวลา 200 นาที คาบวัฏจักร tfc =3600 s 
 

 
รูปท่ี 11 การกระจายความเขมขน ภายในแอดซอบเบอร  

ณ เวลา 200 นาที คาบวัฏจักร tfc =3600 s 
 

การท่ีความสามารถในการทําความเย็นลดลงไปน้ี สงัเกตไดจากรูป
ท่ี 9 จะเห็นวาอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรท่ีลดลงไป กลับเพ่ิมขึ้น ณ ปลาย
คร่ึงวัฏจักรกอนท่ีจะสลับการทํางาน เนื่องมาจากสารดูดซับไดดูดสาร
ความเย็นเขาไปจนเกือบเต็มความสามารถแลว ดังจะเห็นจากรูปท่ี 10 
และ 11 ท่ีแสดงการกระจายความเขมขนในเบดท้ังสอง กอนจะสลับการ
ทํางานเล็กนอย ความแตกตางของความเขมขนระหวางกราฟ 2 เสน 
คือความสามารถในการหมุนเวียนสารความเย็น ท่ีอาจเรียก equivalent 
volumetric efficiency จะเห็นวามีเฉพาะบริเวณดานในที่ติดกบทอ หรือ 
50% ของปริมาตรถานเทานั้น ท่ีมีความแตกตางมากพอจะเกิดการดูด
ซับได  
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รูปท่ี 12 กราฟระหวาง SCC vs switching frequency  

ในรูปตัวแปรไรมิติ ท่ีคาบวัฏจักร, tfc 5 คา  
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รูปท่ี 13 กราฟระหวาง NCOP vs NSCC ท่ีคาบวัฏจักร, tfc 5 คา 

 
แบบจําลองน้ียังสามารถนําไปใช ศึกษาผลของคาบวัฏจักรท่ีมีตอ

สมรรถนะของระบบได ดังรูปท่ี 12 จะเห็นวาคาบวัฏจักรท่ีให
ความสามารถในการทําความเย็นสูงสุด (optimized cycle time) อยูท่ี
ประมาณ 3600 วินาที หรือ 0.47 ในรูปตัวแปรไรมิติ 

รูปท่ี 13 แสดงวา ถาคาบวัฏจักรนานกวา 5000 s ออกไปอีก 
สมรรถนะของระบบ (NCOP) จะเร่ิมเขาใกลคาสงูสุดเชนกัน เน่ืองจาก
อุณหภูมิของเบดจะสม่ําเสมอกัน ไมสามารถดูดซับเพิ่มอีก ทําให
อุณหภูมิอีวาโปเรเตอรเพิ่มขึ้นปลายวัฏจักร ตามท่ีจะเห็นไดจากรูปท่ี 
ดวย แต ณ จุดท่ี NCOP สูงสุดนั้น NSCCไดตกลงต่าํมากแลว (เรา
ไมไดรันโปรแกรมเกินไปจากจุดนี้เพราะตองใชเวลานานมาก) 
นอกจากนี้ระบบจริงยังเกิดความรอนสูญเสียในวงจรน้ํามันมากขึ้น ท่ี
ไมไดรวมอยูในแบบจําลอง ดังนั้น จึงควรเลือกใชคาบวัฏจักร ณ จุดท่ี 
SCC ของระบบสูงสุด จากแบบจําลองน้ีคือ tfc =3600 s, SCC=2 W/kg 
carbon, COP = 0.11 ซ่ึงจะนอยกวาระบบอัดไอประมาณ 20-30 เทา 
 
4. สรุปผลการศึกษา และงานในอนาคต 
 งานวิจัยน้ีทําใหเห็นศักยภาพที่จะนํา คูสารถานกัมมันต ชนิดท่ีหา
ไดงายในประเทศ กับ R-22 มาใชในระบบดูดซับ ท่ีทําความเย็นไดดวย
ความรอนโดยตรง แบบจําลองเชิงเลขท่ีพัฒนาขึ้น สามารถแสดง
พฤติกรรมพลวัตรของระบบเบดคูได ซึ่งจะมีประโยชนตอการออกแบบ 

และกําหนดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของระบบท่ีจะสรางขึ้นจริงตอไป 
เทคนิคของโปรแกรม ยังจะนําไปใชไดกับกระบวนการ batch process 
อ่ืนๆท่ีมีการสลับการทํางาน เชน pressure swing adsorption เปนตน
ไดดวย 

ผลการคํานวณทําใหเห็นวาสมรรถนะของระบบน้ียังมีคานอยกวา
แบบอ่ืน แตจะสามารถแกไขดวยการเพิ่มครีบระบายความรอนในเบด 
เพื่อใหถานมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอมากขึน้ และการใชสารเคมีประสานถาน 
เพื่อเพ่ิมการนําความรอนระหวางทอกับถานใหมากขึ้น งานในอนาคต
จะนําผลการทดสอบกับ R-134a ท่ีไมเปนสาร CFC และสมรรถนะของ
ตนแบบจริงมาเสนอตอไป 

ระบบทําความเย็นแบบดูดซับเชนนี้ ไมตองอาศัยพลงังานไฟฟา
เพื่อขับคอมเพรสเซอร ดังนั้นจึงลดขัน้ตอนการเปลี่ยนรูปพลังงาน และ
ยังลดการพึ่งพากระแสไฟฟาท่ีตองนาํเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ 
โดยเฉพาะในสถานการณท่ีมีการใชพลังงานจํานวนมากในการทําความ
เย็น และมีศักยภาพของแหลงพลังงานความรอนในทองถ่ินอยูอีก
มากมาย เชนกรณขีองประเทศไทย โดยท่ีแหลงพลังงานความรอนท่ี
ใหแกระบบ อาจจะเปนพลังงานแสงอาทิตย, พลังงานความรอนเหลือ
จากไอเสยีเครื่องยนตหรือจากไอนํ้ากลั่นตัว หรือ โดยเฉพาะจากการ
เผาไหมของวัสดุชีวมวล ในภาคการเกษตรตางๆ ท่ีมีศักยภาพทาง
ความรอนท่ียังมิไดใชประโยชนอยางเต็มท่ี และมีราคาถูกอยูมาก 
วิธีการทําความเย็นจากความรอนไดโดยตรงนี้ จึงมีประโยชนมากใน
กรณีของประเทศไทย 

นอกจากนี้การพัฒนาคูสารทํางาน เชนถานกัมมันตท่ีหาไดงาย 
และสารความเย็นกลุมฟรีออนท่ีปลอดภัย และมีใชกันแพรหลาย ก็จะทํา
ใหตนทุนของระบบถูกลงกวาระบบแอมโมเนีย เพราะสามารถใช
อุปกรณมาตรฐานของระบบฟรีออนท่ีมีราคาถูกกวาได จึงนาเปน
ทางเลือกหน่ึงท่ีจะพัฒนาไดตอไป 
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