
 

บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎี 

 

 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของท่ีนําเสนอไวในบทนี้ ไดแก หลักการทํางานของระบบทําความเย็นแบบ
ดูดซับ คุณสมบัติของถานกัมมันต คุณสมบัติของเมทานอล หลักการและทฤษฎีทอความรอนแบบ
ส่ัน โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.1 การทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 

2.1.1 หลักการทํางานเบื้องตน 

 ระบบทําความเย็นแบบดูดซับมีหลักการทํางานคลายกับระบบทําความเย็นแบบดูดซึม แต
ท้ังสองระบบจะใชคูสารทํางานท่ีแตกตางกันกลาวคือ ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมใชสารดูดซึม
และสารทําความเย็น (สารถูกดูดซึม) เปนท่ีมีสถานะในสมดุลระหวางของเหลวและกาซเปนคูสาร
ทํางาน ในขณะท่ีระบบทําความเย็นแบบดูดซับจะใชคูสารทํางานท่ีมีสถานะของแข็ง (สารดูดซับ) 
และสารทําความเย็น (สารถูกดูดซับ) เปนสารท่ีมีสถานะสมดุลของเหลวและไอ  การทํางาน
เบ้ืองตนของระบบทําความเย็นแบบดูดซับสามารถแสดงดังรูปท่ี 1.1 

 จากรูปการทํางานของระบบเร่ิมข้ึนเม่ือเคร่ืองดูดซับ (Adsorber) ท่ีภายในบรรจุคูสารดูด
ซับไดรับความรอนจากแหลงความรอน ทําใหสารทําความเย็นท่ีถูกดูดซับอยูท่ีผิวสารดูดซับเกิดการ
ระเหยออกจากเครื่องดูดซับมาแลกเปล่ียนความรอนกับสารถายโอนความรอนและควบแนนภายใน
เคร่ืองควบแนน ไหลผานวาลวไปเก็บในเคร่ืองทําระเหย ดังรูปท่ี 1.1 (a) เรียกกระบวนการนี้วา การ
คายสารดูดซับ (Desorption Process) จากน้ันจะระบายความรอนออกจากเคร่ืองดูดซับทําให
อุณหภูมิของเคร่ืองดูดซับลดตํ่าลงเชนเดียวกับความดันของระบบ สารทําความเย็นภายในเคร่ืองทํา
ระเหยจะเกิดการระเหยตัวกลับมาดูดซับบนผิวของสารดูดซับภายในเคร่ืองดูดซับอีกคร้ัง ดังรูปท่ี 
1.1 (b) กระบวนการนี้เรียกวา การดูดซับ (Adsorption Process) ซ่ึงการระเหยของสารทําความ
เย็นภายในเคร่ืองทําระเหยเกิดจากการดึงความรอนภายในสวนทําความเย็นเพื่อใชเปนความรอน
แฝงของการกลายเปนไอ เปนผลใหอุณหภูมิภายในสวนทําความเย็นลดตํ่าลง 
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2.1.2 อุณหพลศาสตรและจลนศาสตรของการดดูซับ 

 ปรากฏการณการดูดซับกี่ยวของกับตัวแปรหลัก 3 ตัว คือ ความดัน (P, kPa) อุณหภูมิ     
(T, K) และความเขมขนสารดูดซับ (x, kgrefrigerant/kgadsorbent) เม่ือนําผลการทดลองมาเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางคา log หรือ ln ของความดัน (ln P) กับ 1/T ท่ี W คงท่ี จะไดแผนภาพแสดง
สมดุล P-T-x เพื่อใชในการออกแบบระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แผนภูมิสมดุลความดัน-อุณหภูมิ-อัตราสวนการดูดซับของสารทํางาน (P-T-x) ของระบบ
ทําความเยน็แบบดูดซับ (ยิ่งลักษณ, 2549) 

 ข้ันตอนการทํางานของระบบดูดซับ แบงเปน 2 ชวง (phase) ซ่ึงมีรายะเอียดดังตอไปนี้ 

ชวงท่ี 1 (Heating / Desorption / Condensation) 

 ข้ันตอน 1→2 ใหความรอนแกคูสารทํางานภายในเครื่องดูดซับ จากแหลงความรอน         
ท่ีอุณหภูมิ Th ทําใหความดันและอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากความดันและอุณหภูมิระเหย (Pe, T1) เปน
ความดันและอุณหภูมิควบแนน (Pc, T2) โดยสารถูกดูดซับ มีความเขมขนคงท่ีเทากับ x1 และไม
เปล่ียนสถานะ การใหความรอนช้ันสารดูดซับในข้ันตอนนี ้เรียกวา isosteric heating  

 ข้ันตอน 2→3 ใหความรอนกับช้ันสารดูดซับตอไป จนอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ จาก T2 

จนถึง T3 โดยรักษาความดันใหคงท่ีท่ี Pc สารถูกดูดซับจะเร่ิมระเหยออกจากผิวสารดูดซับ 
กระบวนการนี้เรียกวา การคายสาร (Desorption process) ความเขมขนของสารถูกดูดซับจะลดลง
จาก x1 เปน x2 การใหความรอนในข้ันตอนนี้เรียกวา isobaric heating โดยไอสารถูกดูดซับจะ
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ไหลผานเคร่ืองควบแนนและควบแนนเปนของเหลวไหลลงกระบอกเก็บสาร เพื่อนําไปใชงาน
ตอไป 

ชวงท่ี 2 (Cooling / Evaporation / Adsorption) 

 ข้ันตอน 3→4 ระบายความรอนออกจากเคร่ืองดูดซับเพื่อลดอุณหภูมิของของช้ันสารดูด
ซับและ ความดันของระบบจาก (Pc, T3) เทากับ (Pe, T4) โดยความเขมขนของ สารถูกดูดซับคงท่ี
เทากับ x2 ข้ันตอนนี้เรียกวา isosteric cooling 

 ข้ันตอน 4→1 เปดวาลวท่ีเคร่ืองทําระเหยใหสารถูกดูดซับจากกระบอกเก็บสารไหลเขา
แลกเปล่ียนความรอนกับอากาศภายใน เกิดการระเหยเปนไอไหลเขาเคร่ืองดูดซับและถูกดูดซับท่ีผิว
ของสารดูดซับกระบวนการนี้เรียกวา การดูดซับ (Adsorption process) ในชวงนี้จะระบายความ
รอนออกจากช้ันสารดูดซับอยางตอเนื่อง จนกระท่ังอุณหภูมิลดลงจาก T4 เปน T1 ท่ีความดันคงท่ี 
Pe ซ่ึงเรียกข้ันตอนนี้เรียกวา isobaric cooling ความเขมขนของสารถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึนจาก x2 
เปน x1 เม่ือระบบเขาสูสภาวะสมดุลการดูดซับ (ความดันภายในระบบของมีคาเทากัน) จึงถือเปน
การส้ินสุดวัฏจักรการทํางานของระบบ 

2.1.3 การวิเคราะหสมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 

 จากแผนภาพการทํางานของวัฏจักรระบบทําความเย็นแบบดูดซับ ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 2.2 

อัตราการถานเทความรอนในแตละกระบวนการ สามารถคํานวณไดจาก 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 กราฟ P-T-x แสดงการทํางานของระบบใน 1 วัฎจักร 
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ข้ันตอนท่ี 1: ความรอนท่ีใชระหวางกระบวนการ 1-2 
 

  
( )( )1 2 , , max 2 1p ac p metQ c c x T T− = + −

     (2.1) 
 

ข้ันตอนท่ี 2: ความรอนท่ีใชในกระบวนการ 2-3 ซ่ึงประกอบดวย  
  ก.)ความรอนท่ีใชในการเพิม่อุณหภูมิสารดูดซับจาก T2-T3   

  ข.)ความรอนสําหรับสารถูกดูดซับโดยคํานวณจากมวลเฉล่ีย 
 

 

( ) ( ) ( )max min
2 3 , , 3 2 max min2p ac p met des

x x
Q c c T T x x H−

+⎡ ⎤
= + − + −⎢ ⎥
⎣ ⎦  (2.2) 

 
2 1

1 2
2 1

ln ln
des

P PH RTT
T T

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠       (2.3) 

 

ข้ันตอนท่ี 3: กระบวนการทําความเย็นชวง 4-1 คํานวณจากอุณหภูมิเคร่ืองทําระเหยและ 

        อุณหภูมิเร่ิมตน 
 

  
( ) ( )max min , 1c p met evapQ x x L c T T⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦     (2.4) 

 

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) คํานวณไดจาก 
 

  1 2 2 3

useful c

sensible desensible

Q QCOP
Q Q Q Q− −

= =
+ +     (2.5) 

 

เม่ือ  maxx   คือ   ความเขมขนสูงสุดในเคร่ืองดูดซับ (kgmet/kgac) 

  minx  คือ   ความเขมขนนอยสุดในเคร่ืองดูดซับ (kgmet/kgac) 

  R  คือ   คาคงท่ีของแกส (8.314 kJ/kgK)  
  L  คือ  คาความรอนแฝงในการกลายเปนไอ (kJ/kg) 
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SCP (Specific cooling power) คือ อัตราการทําความเย็นจําเพาะ ซ่ึงเปนอัตราสวน
ระหวางความเย็นท่ีทําไดตอปริมาณมวลสารดูดซับ (W/kg)   

 

adsorbent

cooling

m
Q

SCP
&

=
      (2.6) 

 

เม่ือ  adsorbentm  คือ    มวลสารดูดซับ (kg) 
 

 VCP (Volumetric cooling power) คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรเคร่ืองดูดซับตอ
ความเย็นท่ีทําได (m3/W) 
 

  cooling

adsorber

Q
V

VCP
&

=
       (2.7) 

 

เม่ือ   adsorberV   คือ   ปริมาตรของเคร่ืองดูดซับ (m3) 
 
 

2.2 คุณสมบัตขิองคูสารในระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 

2.2.1 คุณสมบัติของถานกัมมันต 

 ถานกัมมันต (แสดงดังรูปท่ี 2.3) เปนถานท่ีมีความสามารถในการดูดซับสูง เพราะมีรูพรุน
ขนาด 18 °A ถึง 10,000 °A เปนจํานวนมาก นอกจากนี้ตามผิวของรูพรุนเหลานี้ ยังมีอิเลคตรอนท่ี
พรอมจะแลกเปล่ียนประจุ และยึดเหน่ียวโมเลกุลของสารตางๆ ไดอยางดี การเตรียมถานกัมมันต 
สามารถเตรียมได 2 วิธีคือ การกระตุนทางเคมีและการกระตุนดวยไอน้ํา ลักษณะและคุณสมบัติของ
ถานกัมมันตข้ึนอยูกับวัตถุดิบและกระบวนการผลิตท่ีใช อาจจะเปนสารอินทรียเคมีหรือถานก็ได 
อินทรียวัตถุท่ีใชเปนวัตถุดิบ ไดแก สารเซลลูโลสท่ีมาจากพืช เชน แกลบ, กะลามะพราว, ข้ีเล่ือย,  
ถานหิน เชน ลิกไนท, พีท และวัตถุดิบจากสัตว เชน เลือด กระดูก เปนตน สวนถานท่ีใชในการผลิต
ถานกัมมันตโดยท่ัวไปจะเปนถานสังเคราะห ซ่ึงเปนถานท่ีไดจากการเผาอินทรียวัตถุ ถานธรรมชาติ 
เชน กราไฟต แอนทราไซต อาจนํามาใชเปนวัตถุดิบก็ได 
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รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางของถานกัมมันต  
(Modeling the Structure of Nanoporous Materials, 2000) 

2.2.2 คุณสมบัติของเมทานอล 

 Methanol หรือ Methyl Alcohol สูตรโครงสรางแบบยอ CH3OH เปนของเหลวใส   
ไมมีสี นิยมนํามาใชเปนตัวทําละลายในหองปฏิบัติการและอุตสาหกรรมเปนวัตถุดิบในการผลิต
formaldehyde และ acetic acid เปนตน มีโครงสรางโมเลกุลดังแสดงในรูปท่ี 2.4 นอกจากนี้ยัง
พบ เปนสวนประกอบใน gasoline, สีทาบาน และแอลกอฮอลแข็ง เพื่อใชอุนอาหาร ซ่ึงตองมี 

Methanol ไมเกิน 1% โดยปริมาณ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางโมเลกุลของเมทานอล (Janaki, 2006) 
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 โมเลกุลเมทานอลที่อยูในสถานะกาซ จะเขาไปแทรกตัวจับอยูในรูพรุนของถานกัมมันต 
หรือเรียกอีกอยางวาการดูดซับไอเมทานอลของถานกัมมันต มีการจัดเรียงดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

โครงสรางขนาดใหญคือไอของเมทานอลและโครงสรางสีออน (โครงถักขนาดเล็กกวา) คือถานกัม
มันต 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการดูดซับไอเมทานอลของถานกัมมันต   
(Modeling the Structure of Nanoporous Materials, 2000) 

2.3 หลักการและทฤษฎีของทอความรอนแบบส่ัน 

2.3.1 หลักการทํางานเบื้องตน 

 ทอความรอนแบบส่ันเปนทอความรอนชนิดหนึ่งซ่ึงใชในการถายเทความรอนจากแหลงท่ี
เกิดความรอนไปยังแหลงรับความรอน เชนเดียวกับทอความรอนท่ัว ๆ ไป แตลักษณะและหลักการ
ทํางานจะแตกตางกัน โดยทอความรอนชนิดส่ันมีลักษณะเปนทอแคปปลลารี (ทอทองแดงท่ีมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเล็กๆ) ท่ีนํามาดัดใหโคงกลับไปกลับมา ภายในเปนสุญญากาศ มี
ลักษณะเปนระบบปด ประกอบดวย 3 สวน คือ สวนทําระเหย (Le ) สวนฉนวน (La) และสวน
ควบแนน (Lc) ภายในทอจะมีสารทํางานอยู 2 แบบ คือ สวนท่ีเรียกวากอนของเหลว (Liquid 

Slug) และสวนท่ีเรียกวาฟองไอ (Vapor Bubble) เม่ือใหความรอนในสวนทําระเหยจะทําใหสาร
ทํางานซ่ึงอยูในสภาวะของเหลวอ่ิมตัว เกิดการเดือดเปนฟองและรวมตัวกันเปนฟองไอ โดยความ
รอนแฝงของการกลายเปนไอ และลอยผานสวนกันความรอนไปสูสวนควบแนนซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่า
กวา ฟองไอจะเกิดการควบแนนและยุบตัวไปในท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
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 ความสามารถในการสงถายความรอนของทอความรอนแบบส่ันนั้น ข้ึนอยูกับขนาดของทอ 
จํานวนโคงเล้ียว ความยาวสวนทําระเหย โดยคุณลักษณะการถายเทความรอนจะเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาด
เสนผานศูนยกลางภายในทอความรอนมีคาสูง แตตองไมเกินคาเสนผานศูนยกลางวิกฤต ความยาว
สวนทําระเหยของทอมีคาตํ่า จํานวนโคงเล้ียวท่ีมากจะทําใหทอความรอนแบบส่ันสามารถทํางาน
ในมุมการทํางานท่ี  0 องศา หรือมุมการทํางานท่ีติดลบ (สวนทําระเหยอยูดานบน) ได (ประภัสสร, 
2546) 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงสวนของทอความรอนแบบส่ันวงรอบ 
(Heat Transport Mechanism model in Oscillating Heat Pipes with wick, 2007) 

 

2.3.2 ประเภทของทอความรอนแบบส่ัน 

ทอความรอนแบบส่ันสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบดวยกันคือ  

(1) ทอความรอนแบบส่ันปลายปด (Closed-end loop heat pipe, CEOHP) ทําข้ึนมาจากทอ
ความรอนแบบแคปปลลาร่ีท่ีทําปลายปดท้ังสองขาง โดยไมมีเช็ควาลวและไมใชวงรอบ ดัง
รูปท่ี    2.7(ก) 

(2) ทอความรอนแบบส่ันวงรอบ (Closed loop heat pipe, CLOHP) ทําข้ึนมาจากทอความ
รอนแบบแคปปลลาร่ียาวท่ีถูกขดและเช่ือมติดกันใหเปนวงรอบ โดยไมมีเช็ควาลว การ
ถายเทความรอนจะปรากฏในรูปของการส่ันสะเทือน ท่ีเกิดมาจากคล่ืนความดันท่ีส่ันไปมา
อยางรุนแรง ดังรูปท่ี 2.7 (ข) 

(3) ทอความรอนแบบส่ันวงรอบมีวาลวกันกลับ (Closed loop heat pipe with Check 

Valve) ทําข้ึนมาจากทอความรอนแบบแคปปลลาร่ียาวท่ีถูกขด และเช่ือมติดกันใหเปน
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วงรอบ ในวงรอบของทอความรอนนั้นจะมีเช็ควาลวคอยบังคับทิศทางการไหลของสาร
ทํางาน ซ่ึงทําหนาท่ีพาความรอนไหลเวียนอยางรวดเร็ว ดังรูปท่ี 2.7 (ค) 

 

                                        
ก. Closed-end loop heat pipe   ข. Closed loop heat pipe     ค. Closed loop heat   

pipe with Check valve 
 

รูปท่ี 2.7 ประเภทของทอความรอนแบบส่ัน (ทอความรอนชนิดส่ัน, 2548) 

2.3.3 การเลือกใชสารทํางาน 

 ในการเลือกใชสารทํางานสําหรับบรรจุเขาไปในทอความรอน จะแบงตามชวงอุณหภูมิการ
ทํางานตาง ๆ  โดยสารทํางานท่ีเหมาะสมตามชวงอุณหภูมิแสดงดังตารางท่ี 2.1  
 

        ตารางท่ี 2.1 คาอุณหภมิูทํางานของน้าํใน Heat Pipe ท่ีชวงอุณหภูมิตํ่า (Wikipedia, 2008) 

 

สารทํางาน 
อุณหภูมิการทาํงาน 

(องศาเซลเซียส) 
แอมโมเนีย -60 – 100 

เมทานอล 10 – 130 

เอทานอล 0 – 130 

น้ํา 30 - 200 

  

จากเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของซ่ึงกลาวมาแลวขางตน พบวามีการนําทอความรอนมาใชกับ
ระบบดูดซับบาง ในขณะท่ีทอความรอนแบบส่ันวงรอบมีการใชงานเพื่อประโยชนดานอ่ืน ยังไม
พบวามีการนํามาใชเพื่อการระบายความรอนในระบบดูดซับ จึงเปนท่ีมาของปญหาวิจัยสําหรับงาน
วิทยานิพนธนี้ท่ีมุงเนนศึกษาผลการนําทอความรอนแบบส่ันวงรอบปลายปดมาชวยในชวงการ
ระบายความรอนของการดูดซับ และประเมินสมรรถนะของระบบเม่ือทํางานในสภาวะเง่ือนไข
หลากหลายตอไป 


