
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 บทนี้นําเสนอผลการวิเคราะหจากผลการทดสอบระบบทําความเย็นแบบดูดซับท่ีใชรวมกับ
ทอความรอน และใชถานกัมมันต-เมทานอลเปนคูสารทํางาน ขอมูลท่ีอภิปรายประกอบดวย 
ผลเปรียบเทียบการใชทอความรอนกับระบบน้ําหลอเย็นในการระบายความรอนจากเคร่ืองดูดซับ 
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ อัตราความรอนท่ีถายเท สมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับ สมรรถนะ
ของระบบ แบบจําลองจากการทดลอง (Empirical model) สําหรับทํานายสมรรถนะของระบบ 
และแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ 

4.1 ระบบทําความเย็นแบบดดูซับท่ีใชรวมกับทอความรอน 

 ทอความรอนแบบส่ันวงรอบ (Closed Loop Oscillating Heat Pipe: CLOHP) ไดถูก
นํามาติดต้ังในเคร่ืองดูดซับ (Adsorber) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.1 โดยในชวงหลังการคายสารดูดซับระบบจําเปนตองมีการระบายความรอนท่ีไดรับมาจาก
แหลงความรอนในชวงการคายสารดูดซับออกไป โดยท่ัวไปวิธีการระบายความรอนจากเครื่องดูด
ซับทําไดโดยการใชน้ําหลอเย็นหมุนเวียนบริเวณสวนแลกเปล่ียนความรอน (Water jacket) ของ
เคร่ืองดูดซับ เปนการระบายความรอนทางเดียว ความรอนท่ีสะสมภายในสารดูดซับของเคร่ืองดูด
ซับตองถายเทความรอนผานวัสดุสารดูดซับ (Adsorbent material) หรือถานกัมมันต (Activated 

Carbon) และสวนอ่ืนท่ีไมใชสารดูดซับ (Non-adsorbent material) มายังผนังทอทองแดง กอน
จะถายเทไปยังสารถายโอนความรอนท่ีไหลเวียนใน Water jacket ตอไป 

กรรมวิธีการเพิ่มอัตราการระบายความรอนแกเคร่ืองดูดซับ คือการติดต้ังทอความรอนแบบ
ส่ันวงรอบแทรกเขาไปภายในเบดของสารดูดซับ (Adsorbent bed) ทําใหพื้นท่ีสัมผัสเพิ่มข้ึนและ
ใชหลักการทํางานแบบทอความรอนชวยดูดความรอนเพื่อระบายออกไปอีกทางหนึ่ง 
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รูปท่ี 4.1 ตําแนงการติดต้ังสวนประกอบชุดทดสอบ 

 

 

รูปท่ี 4.2 สวนประกอบภายในเคร่ืองดูดซับ 
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4.2 การวิเคราะหผลการทดสอบ 

 การวิเคราะหผลการทดสอบระบบดูดซับในงานวิจัยนี้ตามวัตถุประสงคของที่ 1 นําเสนอ
โดยจัดแบงออกเปน 7 สวน ต้ังแตหัวขอ 4.2.1 ถึง 4.2.7 ดังนี้ 

(1) ทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับการรับและระบายความรอนของวัฎจักรทํางานของระบบดูดซับ ท่ีแสดง
โดยแผนภาพความดัน-อุณหภูมิ-ความเขมขนของสารทําความเย็นในสารดูดซับ (P-T-x 
diagram) 

(2) การทํางานของทอความรอน เม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบการระบายความรอนอ่ืน ไดแก 
การใชน้ําหลอเย็น 

(3) การแปรผันอุณหภูมิของเคร่ืองดูดซับตลอด 3 วัฎจักรติดตอกัน 

(4) การเปล่ียนแปลงของอัตราการถายเทความรอนของเคร่ืองดูดซับท่ีสภาวะการทํางาน 6 วัฎ
จักรท่ีแตกตางกัน 

(5) สมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับ ในรูปสวนความอัตราการถายเทความรอนของแตละ
องคประกอบ และสวนแบงคิดเปนรอยละ 

(6) สมรรถนะของระบบในรูป สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) และคาการเก็บพลังงานจําเพาะ 

ไดแก SCP และ VCP เม่ือไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับและอุณหภูมิเคร่ือง
ควบแนน จากนั้นจึงประมวลผลคาตัวแปรและสมรรถนะของระบบจากการทดลองท้ังหมด 
27 ชุดการทดลอง โดยขอมูลอุณหภูมิ อัตราการไหล ความดัน และปริมาตรเมทานอล ท่ี
บันทึกไดจากการทดลอง ถูกนํามาวิเคราะหการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และพลังงานภายใน
เคร่ืองดูดซับ  

(7) การเปรียบเทียบสมรรถนะระบบดูดซับจากงานวิจัยนี้กับระบบดูดซับในงานวิจัยอ่ืนท่ี
เกี่ยวของซ่ึงพบในเอกสารอางอิง (Literature) 

4.2.1 แผนภาพ ความดนั-อุณหภูมิ-ความเขมขน (P-T-x diagram) ของวัฎจักรดดูซับ 

 แผนภูมิสมดุลความดัน-อุณหภูมิ-อัตราสวนการดูดซับของสารทํางาน (P-T-x) ของระบบ
ทําความเย็นแบบดูดซับ ดังรูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นชวงท่ีตองการระบายความรอนคือชวง Isosteric 

Cooling และ Isobaric Cooling หรือชวงหมายเลข 3-4, 4-1 ซ่ึงชวงกอนกระบวนการดูดซับ
จําเปนตองระบายพลังงานความรอนออกจากสารดูดซับกอน เพื่อใหอุณหภูมิและความดันของ
เคร่ืองดูดซับลดลงจนอยูในระดับท่ีเหมาะสมตอกระบวนการดูดซับ (ชวง 3 – 4 ของรูปท่ี 4.3)  

การระบายความรอนในชวงการดูดซับ ทําเพื่อใหปฏิกิริยาดูดซับซ่ึงเปนแบบคายความรอน
เกิดข้ึนไดดี และเขาสูสภาวะสมดุล (Equilibrium) ไดชาลง (ชวง 4 – 1 ของรูปท่ี 4.3) การระบาย
ความรอนดวยอัตราท่ีสูงจะสงผลใหระยะเวลาท่ีใชในรอบวัฏจักรส้ันลง  
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รูปท่ี 4.4 การระบายความรอนในเคร่ืองดดูซับ (1) กรณใีชน้ําหลอเย็นอยางเดยีว (2) ใชทอความ
รอนแบบส่ันวงรอบอยางเดียว (3) กรณใีชทอความรอนแบบส่ันวงรอบรวมกับน้ําหลอเย็น 

 

กรณีท่ี (3) การใชทอความรอนแบบส่ันวงรอบรวมกับน้ําหลอเย็น ทําใหอัตราการระบาย
ความรอนเร็วท่ีสุด โดย 

1) การลดลงของอุณหภูมิในชวง 10 นาทีแรก เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว เพราะอุณหภูมิในเคร่ืองดูด
ซับกับอุณหภูมิบรรยากาศตางกันมาก  

2) จากนั้นอัตราการลดอุณหภูมิในเคร่ืองดูดซับจะลดลงเร่ือย ๆ โดยกระบวนการนี้ใชเวลา
ท้ังหมดเพียง 26 นาที  

3) เม่ือเปรียบเทียบกรณีทอความรอนแบบส่ันวงรอบรวมกับน้ําหลอเย็นกับการใชน้ําหลอเย็น
เพียงอยางเดียว (กรณี (1)) พบวา สามารถลดเวลาในกระบวนการไดถึงรอยละ 42  

4) กรณีใชรวมกันสามารถลดเวลาในการระบายความรอนใหส้ันลง เนื่องจาก 

ก. ทอความรอนใชการเดือดของสารทํางานภายในเพ่ือพาความรอนออกจากระบบไป
ระบายสูส่ิงแวดลอมท่ีสวนควบแนน โดยคาความรอนแฝงการกลายเปนไอมีคาสูงกวา 
เม่ือเทียบกับคาอัตราการนําและพาความรอนของน้ําหลอเย็น และ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

อุณ
หภู

มิเ
คร

ื่อง
ดูด

ซับ
(°

C
) 

เวลา (นาที)
ระบายความรอนดวยน้ําหลอเย็นรวมกับทอความรอนแบบส่ันวงรอบ

ระบายความรอนดวยน้ําหลอเย็น

ระบายความรอนดวยทอความรอนแบบสั่นวงรอบ

(1) 
(3) 

(2) 



36 
 

ข. การวางตําแหนงของทอความรอนสามารถแทรกเขาไปในเน้ือถานกัมมันตไดมากกวา 
เปนการเพ่ิมพื้นท่ีผิวสัมผัสและลดระยะทางการสงถายความรอนจากถานกัมมันตสูผิว
กระบอกท่ีสัมผัสกับ Water Jacket ทําใหการระบายความรอนเกิดไดเร็วข้ึน 

 
สรุปไดวา การระบายความรอนโดยใชทอความรอนแบบส่ันวงรอบรวมกับน้ําหลอเย็น

สามารถลดอุณหภูมิและเวลาของชวง Isosteric Cooling ไดรวดเร็วท่ีสุด ดังนั้นในการทดสอบตอ
จากนี้จะใชการระบายความรอนในลักษณะนี้ โดยจะเนนการศึกษาผลของตัวแปรอ่ืนตอไป 

4.2.3 อุณหภูมิของเคร่ืองดดูซับ 

 การแปรผันของอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับตลอดวัฎจักรทํางาน แสดงใหเห็นสมรรถนะของการ
ใหและระบายความรอน หรือผลการรับพลังงานจากแหลงความรอนและการระบายความรอนสู
เปาหมายท่ีตองการ โดยชุดทดสอบนี้ไดรับการติดต้ังเซนเซอรวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ดังรูป
ท่ี 4.1 ซ่ึงจากขอมูลอุณหภูมิท่ีบันทึกไดสามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ
เวลาท่ีเปล่ียนแปลงตลอดชวงการทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 

รูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของชุดทดสอบ 3 ชวงวัฏจักรการดูดซับท่ี
ทํางานตอเนื่องกัน ภายใตเง่ือนไขเดียวกัน คืออุณหภูมิถานกัมมันตในเคร่ืองดูดซับสูงสุดคือ 90°C 

และอุณหภูมิเคร่ืองควบแนนคือ 15°C สําหรับวัฏจักรแรก (เวลาท่ี 0-70 นาที) สามารถอธิบายการ
ทํางานไดดังนี้ 
(1) ชวงใหความรอน (Heating process) การใหความรอนแกเคร่ืองดูดซับโดยน้ําถายโอนความ

รอนท่ีชวงอุณหภูมิ 93°C - 96°C ใชเวลาประมาณ 10 ถึง 15 นาที จนเคร่ืองดูดซับมีอุณหภูมิ
เปน 80°C สังเกตไดวาอุณหภูมิในเคร่ืองดูดซับเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง 

(2) ชวงใหความรอนและคายสารดูดซับ (Heating and Desorption process) เม่ืออุณหภูมิใน
เคร่ืองดูดซับสูงถึง 80°C ทําการเปดวาลวในระบบพรอมกับปอนน้ําเย็นเขาสูเคร่ืองควบแนน
ในขณะท่ีการใหความรอนแกเคร่ืองดูดซับอยางตอเนื่องจนอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับเปน 90°C 

เวลาในกระบวนการนี้ประมาณ 15 นาที จากนั้นปดวาลวทันที พรอมกับระบายน้ําออกจาก
เคร่ืองควบแนน 

กระบวนการนี้เมทานอลจะเกิดการหลุดออกจากถานกัมมันตในสภาวะไอ และเคล่ือน
ลงสูเคร่ืองควบแนน  เม่ือไอเมทานอลควบแนนความรอนจะถายโอนสูน้ําหลอเย็น และคอน
เดนเสทจะเก็บสะสมอยูในเคร่ืองทําระเหยตอไป  

เม่ือเปดวาลวระบายไอเมทานอลจากเคร่ืองดูดซับ เพื่อไหลไปยังเครื่องควบแนน 
อุณหภูมิเคร่ืองดูดซับจะลดลงเล็กนอย (ท่ีเวลา 15 นาที, 85 นาที และ 165 นาที) เนื่องจากไอเม
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ทานอลที่สะสมอยูในเคร่ืองดูดซับถูกควบแนนทันที จากการสูญเสียความรอนของระบบใน
บางตําแหนง เม่ือทําการใหความรอนแกระบบตอไปพบวาความชันของกราฟจะชันนอยกวา
ชวงใหความรอนกอนเปดวาลว เนื่องจากความรอนถูกใชในการแยกพันธะระหวางผิวถานกัม
มันตกับเมทานอลประกอบกับไอเมทานอลไดพาความรอนออกไปยังสวนเคร่ืองควบแนนดวย
อีกทางหนึ่ง 

(3) ชวงการระบายความรอน (Cooling process) เปนการดึงความรอนออกจากเคร่ืองดูดซับ เพื่อ
ทําใหระบบเย็นลง  และเตรียมเคร่ืองดูดซับใหพรอมสําหรับชวงการดูดซับตอไป  ซ่ึง
กระบวนการน้ีจะส้ินสุดเม่ืออุณหภูมิในเคร่ืองดูดซับลดลงถึงอุณหภูมิประมาณ 40°C   ใน
กระบวนการนี้สังเกตไดวา อุณหภูมิในเคร่ืองดูดซับลดลงอยางรวดเร็ว ในชวงเวลาประมาณ 10 

นาที เนื่องมาจากการใชน้ําหลอเย็นรวมกับทอความรอน ทําใหสามารถเร่ิมกระบวนการตอไป
ไดเร็วข้ึน  

(4) ชวงการดูดซับ (Adsorption process) เปนกระบวนการท่ีสารดูดซับไดดูดไอซับเมทานอล 
ท่ีมาจากเคร่ืองทําระเหย เร่ิมตนจากการเปดวาลวในระบบเม่ือส้ินสุดกระบวนการระบายความ
รอน โดยนํ้าท่ีปอนเขาสูเคร่ืองทําระเหยทําใหเมทานอลเดือดและกลายเปนไอ ซ่ึงเม่ือมีการเปด
วาลวในระบบพบวาอุณหภูมิในเคร่ืองดูดซับจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากการแพร 
(Diffusion) ของโมเลกุลไอเมทานอลปริมาณมากเขาไปเกาะท่ีผิวของถานกัมมันตและทํา
ปฏิกิริยากันอยางรวดเร็ว (กันทิมา เอ่ียมมาก, 2548) และคายความรอนจากการดูดซับซ่ึงมีคา
มากกวาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของเมทานอลออกมา  

หากอัตราการระบายความรอนไมทันอุณหภูมิสารดูดซับจะเพิ่มข้ึน แตเม่ือปริมาณเมทา
นอลท่ีเขาจับถานกัมมันตลดลง ในเวลาท่ีผานไปอุณหภูมิถานกัมมันตจึงลดลงอยางชาๆ จน
ปฏิกิริยาเขาสูสภาวะสมดุล ใชเวลาในกระบวนการนี้ ประมาณ 30 – 40 นาที ดังนั้นมีความ
จําเปนอยางมากท่ีตองดึงความรอนจากการเกิดปฏิกิริยาออกในอัตราท่ีเพียงพอกับอัตราความ
รอนท่ีไดจากการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับระหวางคูสารทํางาน เพื่อใหการเกิดปฏิกิริยาไป
ขางหนาไมหยุดชะงัก จากนั้นจึงปดวาลวในระบบเม่ือส้ินสุดกระบวนการ โดยสังเกตจาก
อุณหภูมิภายในเคร่ืองดูดซับเขาใกล 30°C    

 
อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงของท้ัง 3 วัฏจักรท่ีตอเนื่องกันถูกนํามาคํานวณหาอัตราการถายเท

ความรอนในชวงคายสารดูดซับ คือ 614 W, 635 W และ 643 W ตามลําดับ ซ่ึงมีความใกลเคียง
กัน และแสดงใหเห็นถึงความนาเช่ือถือในการเปนตัวแทนขอมูลท่ีจะถูกนําไปวิเคราะหในลําดับ
ตอไป (Reliability)   
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4.2.4 อัตราการถายเทความรอนของเคร่ืองดูดซับ 

 อัตราการถายเทความรอนเขาสูภายในและออกไปสูภายนอกของเครื่องดูดซับ  ท่ี
เปล่ียนแปลงตลอดวัฎจักรแสดงใหเห็นผลสัมฤทธของการออกแบบเคร่ืองดูดซับ วาจะทําใหวัฎจักร
ดูดซับทํางานไดเร็วข้ึนหรือไมอยางไร ขอมูลอัตราการไหล อุณหภูมิขาเขาและอุณหภูมิขาออกของ
น้ําถายโอนความรอนในแตละชวงกระบวนการ สามารถนํามาวิเคราะหหาอัตราการถายเทความ
รอนของระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 สําหรับระบบท่ีทํางาน 6 วัฏจักรตอเนื่องกัน เง่ือนไขสําหรับ
แตละวัฎจักรกําหนดโดย (อุณหภูมิสูงสุดในเคร่ืองดูดซับ (oC), อุณหภูมิเคร่ืองควบแนน(oC)) ดังนี้ 
(70,5),  (70,10), (80,5), (80,10), (90,5) และ(90,10)°C ตามลําดับ โดยแบงไดเปน 4 ชวงการ
ทํางานคือ  

(1) ชวงการใหความรอน (Heating process)  

(2) ชวงการใหความรอนและคายสารดูดซับ (Heating and desorption process)  

(3) ชวงการระบายความรอน (Cooling process) และ  
(4) ชวงการระบายความรอนและการดูดซับ (Cooling and adsorption process)  

 
ความรอนท่ีใหกับระบบในชวงท่ี (1) และท่ี (2) จะมีคาเปนบวก (+) ในขณะท่ีความรอนท่ี

ระบายออกจากระบบในชวงท่ี (3) และ (4) จะมีคาเปนลบ (-) รูปท่ี 4.6 แสดงใหเห็นวาในชวง 
Heating process อัตราการถายเทความรอนมีคามากในชวงเวลาท่ี 0 ถึง 5 นาทีแรกของวัฏจักร
ทํางานของระบบดูดซับ  

ชวง Heating process มีความแตกตางกันอยางมากของอุณหภูมิน้ํารอนกับเคร่ืองดูดซับ
ทําใหอัตราการถายเทความรอนสูงมาก จากนั้นเม่ือกระบวนการเริ่มเขาสูชวง Heating and 

desorption process ไดมีการเปดวาลวในระบบทําใหอุณหภูมิของถานกัมมันตลดลงเล็กนอย 
สงผลใหคาการถายเทความรอนของระบบเพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอย 

 เม่ือเร่ิมกระบวนการ Cooling Process ความแตกตางอุณหภูมิระหวางเคร่ืองดูดซับกับน้ํา
หลอเย็นในตอนเร่ิมตนอยางมากทําใหไดกราฟแหลมท่ิมลง ชวงนี้น้ําหลอเย็นเพื่อการระบายความ
รอนอุณหภูมิ 27°C ถูกสงเขาสูเคร่ืองดูดซับ พรอมกับการเร่ิมทํางานของทอความรอนแบบส่ัน
วงรอบ โดยชวงท่ีมีการถายเทความรอนมากท่ีสุด คือชวง 5 นาทีแรกท่ีน้ําถูกสงเขาเคร่ืองดูดซับ 
จากน้ันอัตราการถายเทความรอนจะลดลงเร่ือย ๆ จนอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับลดลงเหลือ 40°C จึงเร่ิม
กระบวนการดูดซับ 

 ในกระบวนการระบายความรอนและดูดซับ (Cooling and adsorption process) น้ํา
ระบายความรอนยังคงถูกสงเขาสูระบบ เพื่อรักษาอุณหภูมิภายในเครื่องดูดซับใหเหมาะสมกับการ
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เกิดกระบวนการดูดซับอยูเสมอ อัตราการถายเทความรอนในชวงนี้มีคานอยมาก เนื่องจากมีเพียง
ความรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาดูดซับเทานั้น ซ่ึงมีคาไมสูงกวาความรอนแฝงของสารทําความเย็นนัก 
โดยคาเฉล่ีย (ตลอด 6 วัฏจักร) ของอัตราการถายเทความรอนในชวงนี้ คือ 80 W   
  คาอัตราการถายเทความรอนในระบบสามารถนํามาหาคาสมรรถนะของระบบ (COP) ซ่ึง
เปนคาท่ีแสดงสัดสวนระหวางพลังงานท่ีนําไปใชประโยชน (อัตราการทําความเย็นหรือการถายเท
ความรอนเฉล่ียของ Cooling and Adsorption process) ตอปริมาณพลังงานท่ีปอนเขาไป (อัตรา
การถายเทความรอนเฉล่ียรวมของ 2 ชวงคือ Heating process และ Heating and Cooling 

process) ดังแสดงในสมการท่ี 2.5 ของบทท่ี 2   

4.2.5 สมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับ 

 สมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับ เปนการแสดงสัดสวนของการกระจายความรอนในชวง
การทํางาน 4 ชวงของวัฎจักรการดูดซับ โดยชวงการคายสารดูดซับ ความรอนท่ีไดรับจากน้ํารอน
หรือแหลงความรอนจะถูกถายโอนไปยังองคประกอบตางๆ และมีสวนหนึ่งสูญเสียไป แตสวนท่ี
ตองการไดรับความรอนอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพท่ีสุด คือ แทนสารดูดซับ การทําสมดุล
พลังงานจะทําใหทราบไดวาถานกัมมันตไดรับความรอนไปในสัดสวนเทาใดจากท้ังหมด ในทาง
กลับกันในชวงการดูดซับสาร ความรอนจะตองถูกระบายออกจากแทนสารดูดซับอยางรวดเร็วและ
แพรออกไปยังน้ําหลอเย็นใน Water jacket และ CLOHP โดยรวดเร็วและมีประสิทธิผลเชนกัน 

ผลการวิเคราะหความรอนท่ีถายเทเขาและออกจากองคประกอบตาง ๆ ในเคร่ืองดูดซับ 
แสดงในรูปสมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับ  ตลอดชวงวัฏจักรทํางาน ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ในการ
ทดลองท่ีกําหนดอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับ 80°C และอุณหภูมิเคร่ืองควบแนนคือ 10°C สําหรับคา
อัตราความรอน (J) กับรอยละการกระจายพลังงานในสวนตาง ๆ ของเคร่ืองดูดซับ 

 สมดุลพลังงานในระบบดูดซับสามารถแบงไดเปน 2 ชวง คือ ชวงการคายสารดูดซับ และ 
ชวงการดูดซับ 

(1) ชวงการคายสารดูดซับ ประกอบดวย ชวงการใหความรอน และ ชวงการใหความรอน
พรอมกับการคายสารดูดซับ รูปท่ี 4.5 (ก) แสดงถึงคาอัตราความรอน และ รูปท่ี 4.5 (ข)
แสดงถึงรอยละคาการถายเทความรอน สังเกตไดวา  
ก. ชวงใหความรอนตองการใหความรอนแกถานกัมมันตเปนหลัก แตพลังงานความรอน

สะสมอยูในทองแดงมากท่ีสุด คือ 17.6 W คิดเปนรอยละ 35 ของพลังงานท่ีให
ท้ังหมด ในขณะท่ีถานกัมมันตไดรับเพียง 9 W หรือรอยละ 18 
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ข. ความรอนสูญเสียมีคาถึง 14.6 W ในชวงใหความรอน และ 24.9 W สําหรับชวงให
ความรอนและคายสารดูดซับ คิดเปนรอยละ 29 และ 25.6 ตามลําดับ  โดยการสูญเสีย
ความรอนนี้เกิดจากการถายเทความรอนจากเคร่ืองดูดซับไปยังอุปกรณช้ินอ่ืนในระบบ
ท่ีตอเช่ือมกัน โดยไมมีสวนฉนวนกั้น (Adiabatic section) เชน ทอทางเดินสาร
ทํางานท่ีตอเช่ือมกับเคร่ืองดูดซับไปยังเคร่ืองควบแนน รวมไปถึงโครงสรางของชุด
ทดสอบท่ีประกอบดวยเหล็กและทองแดง   

ค. สามารถแกไขการสูญเสียความรอนออกนอกระบบไดโดยการเพิ่มฉนวนรอบเคร่ืองดูด
ซับ เพื่อไมใหเคร่ืองดูดซับสัมผัสกับวัสดุแวดลอม และส่ิงแวดลอมโดยตรง และเพิ่ม 
Adiabatic section กั้นระหวางเคร่ืองดูดซับและระบบทอท่ีตอเช่ือมไปยังเคร่ือง
ควบแนน 

ง. เคร่ืองดูดซับสามารถนําความรอนไปใชในการคายสารดูดซับไดถึง 39.7 W คิดเปน
รอยละ 41 ของพลังงานความรอนท่ีใหแกเคร่ืองดูดซับในชวงใหความรอนและคาย
สารดูดซับ แสดงวาปริมาณความรอนท่ีจายเพ่ือการแตกพันธะเมทานอลออกจาก
ถานกัมมันตมากพอ 

จ. ชวงการใหความรอนและคายสารดูดซับนี้ทอความรอนแบบส่ันวงรอบ (CLOHP) ยัง
ไมทํางาน เนื่องจากไดปองกันการระเหยของสารทํางานเมทานอลในสวนทําระเหย
ของ CLOHP เอาไวแลว โดยหุมฉนวนท่ีสวนควบแนนของ CLOHP ไวและดวย
ขนาดท่ีเล็กของ CLOHP เม่ือเทียบกับแทนสารดูดซับ ทําใหความรอนสะสมในสวน 
CLOHP มีสัดสวนนอยมาก คือไมถึงรอยละ 1 ของพลังงานท่ีใหท้ังหมด  

(2) ชวงการดูดซับ ประกอบดวย ชวงระบายความรอน และ ชวงการระบายความรอนพรอมกับ
การดูดซับ ดังรูปท่ี 4.5 (ค) แสดงถึงคาอัตราความรอน และ รูปท่ี 4.5 (ง)แสดงถึงรอยละคา
การถายเทความรอน ช้ีประเด็นไดวา 
ก. ชวงระบายความรอน ความรอนสัมผัสในสวนทอทองแดงของถูกระบายออกไปมาก

ท่ีสุด โดยมีคาถึง 20 W คิดเปนรอยละ  37  ในขณะท่ีถานกัมมันตระบายออกไป 10.3 

W คิดเปนรอยละ 19   ซ่ึงในชวงการระบายความรอนตองการสัดสวนการระบายจาก
ถานกัมมันตท่ีมากดวยอัตราท่ีสูง หากเพ่ิมการแพรและการพาความรอนออกจาก
ถานกัมมันตได ในขณะเดียวกันก็ลดการสูญเสียความรอนท่ีมีอยูถึง 13 W หรือรอยละ 
24.4 ได จะทําใหลดอุณหภูมิไดเร็วยิ่งข้ึน 

ข. ชวงการระบายความรอนรวมกับการดูดซับสาร เคร่ืองดูดซับมีความรอนท่ีเกิดจากการ
ดูดซับออกมาเปนสัดสวนถึงรอยละ 60  เทากับ 39.7 W ซ่ึงมีคาสูง และตองการ
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ระบายออกไปอยางรวดเร็วเพื่อไมใหกระบวนการดูดซับส้ินสุดกอนเวลาอันควร และ
ขณะเดียวกันพบวาความรอนสูญเสียถึง 12.1 W หรือคิดเปนรอยละ 18 ของระบบ 

อยางไรก็ดีทอความรอนสามารถถายโอนความรอนออกจากเคร่ืองดูดซับไดถึงรอยละ 
13 และรอยละ 4 สําหรับท้ังสองชวงตามลําดับจากการนําความรอน นอกเหนือจาก
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางานท่ีสวนทําระเหย 

 
รายการสัญลักษณสําหรับรูปท่ี 4.7 มีดังนี ้

 
AC     คือ  ความรอนสัมผัสในถานกัมมันต 
Copper      คือ ความรอนสัมผัสในเคร่ืองดูดซับและทอน้ําแลกเปล่ียนความรอนสวนท่ีเปนทองแดง 
HP,MET  คือ  ความรอนสัมผัสในเมทานอลภายในทอความรอน 

HP,COP   คือ  ความรอนสัมผัสในทอความรอนสวนท่ีเปนทองแดง 
MET คือ  ความรอนสัมผัสในเมทานอลท่ีอยูภายในเคร่ืองดูดซับ 

Qdes คือ  อัตราการถายเทความรอนท่ีใชในกระบวนการคายสารถูกดูดซับ 

Qvap คือ อัตราการถายเทความรอนท่ีไอเมทานอลพาออกจากเครื่องดูดซับ 

Qads      คือ  อัตราการถายเทความรอนจากกระบวนการดูดซับ 

Qconv       คือ  อัตราการถายเทความรอนท่ีไอเมทานอลพาเขาสูเคร่ืองดูดซับ 
Loss คือ  ความรอนสวนท่ีไมสามารถประเมินสาเหตุได (Unaccountable) จึงพิจารณาเปน 

  ความรอนท่ีสูญเสียจากเคร่ืองดูดซับ 
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รูปท่ี 4.5 การกระจายอุณหภูมิของชุดทดสอบตลอดชวงการทดสอบ 

เม่ืออุณหภูมิเคร่ืองดูดซับสูงสุดคือ 90°C และอุณหภูมิน้าํหลอเย็นคือ 15°C 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงอัตราการถายเทความรอนของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 6 รอบวัฏจักร 
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จากการแสดงสมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับตามรูปท่ี 4.7 พบวา ความรอนสูญเสียเกิดข้ึน
ในทุกชวงกระบวนการ และจําเปนท่ีตองหาวิธีการลดคาความรอนสูญเสียนี้ใหมากท่ีสุดเพื่อทําให
ระบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

นอกจากนี้หากเปรียบเทียบสัดสวนของความรอนสัมผัสจากท้ัง 2 กระบวนการ พบวา  
(1) ทอทองแดงของเคร่ืองดูดซับมีสัดสวนของพลังงานความรอนสะสมท่ีมากท่ีสุด อาจเกิด

จากความหนาของชั้นทองแดงท่ีนํามาเปนผนังเคร่ืองดูดซับมากเกินความจําเปน ทําให
พื้นท่ีสวนท่ีเปนทองแดงมากตามไปดวย  

(2) ควรหาคาความหนาของทองแดงท่ีเหมาะสม และลดปริมาตรขององคประกอบท่ีไมใชสาร
ดูดซับ (Non-adsorbent material) ใหนอยท่ีสุด เพื่อใหการถายเทความรอนตรงไปยัง
สารดูดซับเปนสําคัญ 

(3) ปรับปรุงคุณสมบัติและสัมประสิทธ์ิท่ีเกี่ยวกับการถายโอนความรอนและมวลของวัสดุ
องคประกอบระบบเพ่ือเพิ่มความสามารถในการสงผานความรอนมายังและไปจากถานกัม
มันต อาทิ คาการนําความรอน  (thermal conductivity), คาสภาพการแพรความรอน 
(thermal diffusivity), สัมประสิทธ์ิความตานทานของผิวสัมผัส (contact resistance), 
ความพรุนของวัสดุ  (porosity) ,  ความสามารถในการแทรกผาน  (permeability) , 
สัมประสิทธ์ิการถายโอนความรอนภายในและภายนอก (hi,ho), ความตานทานตอการนํา
ความรอน (thermal resistance) 
 
ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานสําหรับเคร่ืองดูดซับจากการทดลองท่ีมีเง่ือนไขการทํางานท่ี

แตกตางกัน คือ อุณหภูมิเคร่ืองดูดซับสูงสุดคือ 70 oC, 80 oC และ 90 oC อุณหภูมิเคร่ืองทําระเหย
คือ 5 oC, 10 oC และ 15 oC โดยทดสอบท้ังหมดดังเง่ือนไข คือ (70, 5), (70, 10), (70,15), 

(80,5), (80,10), (80,15), (90,5), (90,10) และ (90,15)  ทําการทดลองละ 3 คร้ัง รวมท้ังส้ิน 27 

การทดลอง  
สรุปไดดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงแสดงคานอยท่ีสุด (MIN), คามากท่ีสุด (MAX), คาเฉล่ีย 

(AVERAGE) และคาความเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดขอมูล (STANDARD DEVIATION, 

SD) ในหนวยกิโลจูล (kJ) สําหรับ 4 ชวงการทํางานของระบบ ซ่ึงจะทําใหเห็นถึงภาพรวมของการ
กระจายพลังงานจากแหลงความรอนไปยังองคประกอบตางๆ ของเคร่ืองดูดซับ ตลอดจนการ
กระจายความสามารถในการระบายความรอนออกไปยังแหลงรับความรอนในชวงการทํางานถัดมา
ของระบบดูดซับ 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางวิเคราะหผลการทําสมดุลพลังงานในเคร่ืองดูดซับ 
 

 
       
PROCESS

 

Heating Heating & Desorption 

 
 

VARIABLE 

MIN MAX AVG SD MIN MAX AVG SD 

(kJ) (kJ) (kJ) kJ (kJ) (kJ) (kJ) kJ 
QH  52.84 307.23 169.24 90.89 39.94 428.28 162.23 114.58 
AC 9.42 35.78 21.14 9.53 2.05 10.15 6.78 3.67 
Copper 18.38 69.82 40.99 18.42 4.01 19.92 13.26 7.18 
MET 2.36 8.98 5.29 2.38 0.51 3.17 1.84 1.09 
HP,COP 1.49 5.65 3.33 1.50 0.32 2.49 1.27 0.85 
HP,MET 5.73 21.76 12.82 5.77 1.25 7.76 4.45 2.64 
Loss 15.47 165.24 85.68 53.36 0.00 296.02 92.68 88.03 
Qdes - - - - 17.77 63.04 28.51 14.09 
Qvap - - - - 8.36 30.09 13.93 6.84 
Qads - - - - - - - - 
Qconv - - - - - - - - 
QC - - - - - - - - 
Heatpipe - - - - - - - - 
 
       
PROCESS

 

Cooling Cooling & Adsorption 

 
 

VARIABLE 

MIN MAX AVG SD MIN MAX AVG SD 

(kJ) (kJ) (kJ) kJ (kJ) (kJ) (kJ) kJ 
QH  - - - - - - - - 
AC 5.88 49.75 16.50 12.86 6.64 31.65 10.77 7.16 
Copper 11.47 97.08 32.20 25.09 12.96 59.35 20.74 13.90 
MET 1.47 12.48 4.14 3.23 1.67 7.63 2.67 1.78 
HP,COP 0.93 7.85 2.60 2.03 1.05 4.80 1.68 1.11 
HP,MET 3.57 30.26 10.04 7.82 4.04 18.50 6.46 4.32 
Loss 38.32 168.85 70.98 42.76 1.57 34.96 15.59 38.37 
Qdes - - - - - - - - 
Qvap - - - - - - - - 
Qads - - - - 17.77 63.04 28.51 14.09 
Qconv - - - - 0.21 0.93 0.39 0.22 
QC 41.78 296.00 88.65 81.15 24.00 133.36 55.08 33.10 
Heatpipe 41.85 70.00 51.26 10.21 13.63 65.00 41.35 21.47 
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4.2.6 สมรรถนะระบบดูดซับ 

 การประเมินสมรรถนะของระบบดูดซับ นิยมคํานวณคาดัชนี 3 ตัว ไดแก สัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของระบบดูดซับ (COP) และคาสมรรถนะการทําความเย็นจําเพาะ (SCP) และคา
ปริมาตรตอกําลังความเย็นท่ีได (VCP) โดยพิจารณาอิทธิพลของตัวแปรสําคัญ 2 ตัวท่ีมีผลตอ
สมรรถนะ ไดแก อุณหภูมิของเคร่ืองดูดซับในชวงใหความรอนเม่ือเร่ิมเปดวาลวระบายไอเมทานอล
และเกิดการคายสารดูดซับ (70, 80 และ 90 oC) และอุณหภูมิของเคร่ืองควบแนนโดยพิจารณาจาก
อุณหภูมิน้ําระบายความรอนท่ีจายใหกับเคร่ืองควบแนน (5, 10, 15 oC) 

4.2.6.1 อิทธิพลของอุณหภมิูเคร่ืองดูดซับ 

 ปจจัยท่ีมีผลในการคายสารดูดซับของถานกัมมันตคือ ความรอนท่ีใหแกเคร่ืองดูดซับ ซ่ึง
อัตราการถายโอน ระดับอุณหภูมิ และปริมาณความรอนท่ีนอยเกินไปทําใหถานกัมมันตคายสารถูก
ดูดซับไดนอยและชา ทําให คา COP และ SCP ไมสูง ตลอดจนระบบอาจตองมีมวลมากหรือ
น้ําหนักมากเกินจําเปน ซ่ึงการทําใหความรอนจากแหลงใหความรอนท่ีมีอุณหภูมิในระดับท่ีตางจาก
เคร่ืองดูดซับถายโอนเขามายังถานกัมมันตโดยเฉพาะบริเวณท่ีเกิดการดูดซับไดอยางรวดเร็วใน
อัตราท่ีสูงจะสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีสูงข้ึน 

ผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเคร่ืองดูดซับในกระบวนการคายสารดูดซับ คือ 70, 

80 และ 90°C โดยกําหนดคาคงท่ี ไดแก อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเคร่ืองควบแนน 10°C และน้ําถาย
โอนความรอนท่ีเคร่ืองทําระเหย 27°C ผลการวิเคราะหคา COP, SCP และ VCP   แสดงในรูปท่ี 
4.8 – 4.10 
 จากรูปท่ี 4.8 และ 4.10 แสดงผลการทดสอบระบบท่ีมีการเปล่ียนคาอุณหภูมิเร่ิมตนคาย
สารดูดซับ พบวา 
 

(1) คา COP และ SCP แปรผันตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของเคร่ืองดูดซับอภิปรายไดดังนี ้
ก. การเพิ่มข้ึนของการถายเทความรอนจากน้ําถายโอนความรอนเขาสูเคร่ืองดูดซับ 

อันไดแก ถานกัมมันตและเมทานอล สงผลใหเมทานอลแยกตัวออกจากถานกัม
มันตไดมากข้ึน  

ข. ถานกัมมันตจะมีอัตราสวนเมทานอลลดลงจึงมีท่ีวางสําหรับใหไอเมทานอลแทรก
ตัวเขาไปเกาะในรูพรุนของถานกัมมันตในชวงกระบวนการดูดซับมากข้ึน  
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ค. ดังนั้นในกระบวนการดูดซับของวัฏจักรตอมาจะเกิดการระเหยของเมทานอลกลาย
เปนไอไปเกาะกับถานกัมมันตในเคร่ืองดูดซับมากข้ึน คาความเย็นท่ีทําไดจึงมาก
ข้ึน สงผลใหคา COP และ SCP ของระบบสูงข้ึนตามไปดวย   

ง. ความรอนท่ีใหแกถานกัมมันตในเคร่ืองดูดซับท่ีระดับอุณหภูมิสูงข้ึนจะมีชวงเวลา
การจายพลังงาน ซ่ึงหมายถึงปริมาณที่มากกวากรณีใหความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 
ทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางน้ําถายโอนความรอนและเคร่ืองดูดซับมากกวา 

จ. การที่ระบบคายสารถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ทําใหความรอนสูญเสียเพิ่มข้ึน
เชนกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นไดจากคา COP และ SCP ท่ีระดับ 90°C แทบไมแตกตาง
จากคาท่ีระดับ 80°C  

ฉ. VCP แปรผกผันกับอุณหภูมิของเคร่ืองดูดซับ ซ่ึงหมายความวา หากตองการ
ระบบมีขนาดเล็กควรใชแหลงความรอนสําหรับกระบวนการคายสารดูดซับท่ีมี
อุณหภูมิสูง   

ช. สรุปไดวา ระบบดูดซับ(ถานกัมมันต-เมทานอล) ท่ีมีการระบายความรอนโดย 
CLOHP รวมกับน้ําหลอเย็นในชวงคายสารดูดซับ ควรควบคุมอุณหภูมิเร่ิมการ
คายสารดูดซับไมใหเกิน 80°C   
 

(2) พิจารณาแนวโนมของกราฟ 

ก. COP เพิ่มอยางรวดเร็วในชวง 70 - 80°C  จากนั้นเพิ่มนอยมากจาก 80 - 90°C 

และคา COP จากเสนแนวโนมบริเวณจุดยอดรูปโคงท่ีแสดงในรูปท่ี 4.8 คามาก
ท่ีสุดท่ีระบบทําไดคือ 0.35 ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับ 80°C  

ข. เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับใหมากกวา 80°C  ทําให COP ของระบบมีแนวโนม
คงท่ีและลดลงในท่ีสุด เนื่องจากการทดลองท่ีอุณหถูมิถานกัมมันตสูงตองใชเวลา
ในการใหความรอนแกเคร่ืองดูดซับมากข้ึนดวย  

ค. อุณหภูมิเคร่ืองดูดซับ 70°C  ใหคา VCP 36.5 cm3/W แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
เคร่ืองดูดซับเปน 90°C คา VCP ของระบบลดเหลือ 28 cm3/W ทําใหคา VCP 

ของระบบลดลงไดถึงรอยละ 24 

ง. การหาจุดเหมาะสมของระบบตองคํานึงถึงขอดีและขอดอยของระดับอุณหภูมิของ
แหลงความรอนสําหรับการไลสารทํางานในเคร่ืองดูดซับ ตลอดจนประเภทและ
ความเหมาะสมของแหลงความรอนท่ีมีอยูดวยเชนกัน 
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4.2.6.2 อิทธิพลของอุณหภมิูเคร่ืองควบแนน 

 อุณหภูมิและความดันของเคร่ืองควบแนนท่ีทําหนาท่ีเปล่ียนสถานะไอสารเมทานอลให
กลายเปนของเหลว ควบคุมไดดวยอุณหภูมิน้ําระบายความรอน ไอสารเมทานอลท่ีคายออกจาก
ถานกัมมันตภายหลังกระบวนการใหความรอนและคายสารดูดซับ จะเคล่ือนท่ีออกจากเคร่ืองดูดซับ 
ผานเคร่ืองควบแนนและเปล่ียนสถานะตัวเองใหกลายเปนของเหลว เพื่อเตรียมพรอมในการเกิด
กระบวนการดูดซับระหวางถานกัมมันตกับไอเมทานอลในวัฏจักรตอไป ดังนั้นสภาวะการทํางาน
ของเคร่ืองควบแนนจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอสมรรถนะของระบบ  

ผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเย็นท่ีปอนเขาสูเคร่ืองควบแนน ท่ีถูกแปรเปล่ียนในชวง 
5, 10 และ 15°C โดยกําหนดคาคงท่ีการทดลอง ไดแก อุณหภูมิเคร่ืองดูดซับชวงการคายสารดูดซับ 
80°C และนํ้าถายโอนความรอนท่ีเคร่ืองดูดซับ 27°C ผลการวิเคราะหคา COP, SCP และ VCP   
แสดงในรูปท่ี 4.11 – 4.13 อภิปรานไดดังนี้ 
1) พิจารณาคาตาง ๆ ท่ีปรากฏในกราฟ 

ก. COP และ SCP สูงสุดคือ 0.35 และ 103  W/kg ตามลําดับ คา VCP ท่ีดีท่ีสุดคือ 30 

cm3/W ในกรณีอุณหภูมิน้ําระบายความรอนของเคร่ืองควบแนน 5°C เนื่องจากไอ
ของเมทานอลสามารถควบแนนกลายเปนของเหลวและไหลไปยังกระบอกเก็บเมทา
นอลไดเร็ว สงผลใหพื้นท่ีสําหรับการแลกเปล่ียนความรอนในเคร่ืองควบแนนสูญเสีย
นอยและความดันไอลดลงเร็ว และเวลาในการควบแนนส้ันลง  

2) พิจารณาแนวโนมของกราฟ   
ก. จากรูป 4.11 ถึง 4.13 คอนขางชัดเจนวา COP และ SCP แปรผกผันตรงกับอุณหภูมิ

เคร่ืองควบแนนมากกวากรณีการแปรเปล่ียนอุณหภูมิการคายสารของเคร่ืองดูดซับ ดัง
หัวขอ 4.2.6.1  

ข. ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน 5°C  ใหคา VCP 30 cm3/W แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเคร่ือง
ควบแนนเปน 10°C และ15°C คา VCP ของระบบเพิ่มข้ึนเปน 31.5 และ 33.7 

cm3/W ทําใหคา VCP ของระบบเพิ่มข้ึนรอยละ 4.9 และ 12.3 ตามลําดับ  

ค. ผลการทดสอบซํ้า  3 คร้ัง มีความแปรปรวนของคาท่ีไดนอยมาก (จุดในกราฟเกาะกลุม
กัน) แสดงใหเห็นอิทธิพลของเคร่ืองควบแนนนี้อยางชัดเจน 

ง. ในทํานองเดียวกันพบการแปรผันตรงของ VCP กับอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน แสดงวา
อุณหภูมิการควบแนนของไอเมทานอลในชวง 5 - 15°C  นี้ มีอิทธิพลโดยตรงตอ
สมรรถนะระบบโดยรวม ซ่ึงหมายความวา หากตองการระบบท่ีมีขนาดเล็ก อุณหภูมิ
เคร่ืองควบแนนจําเปนตองควบคุมใหตํ่า 
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รูปท่ี 4.8 COP ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับ 70, 80 และ 90°C 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.9 SCP ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับ 70, 80 และ 90°C 

 

   
 

 
รูปท่ี 4.10 VCP ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับ 70, 80 และ 90°C 
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รูปท่ี 4.11 COP ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน 5, 10 และ 15°C 

 

 
รูปท่ี 4.12 SCP ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน 5, 10 และ 15°C 

  

 
 

รูปท่ี 4.13 VCP ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน 5, 10 และ 15°C 
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ตารางท่ี 4.2 ประมวลเง่ือนไขการทดสอบและสมรรถนะของระบบจากทุกการทดลอง 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ (°C ) Qads Qevap COP SCP VCP 

เริ่มตน 
เริ่ม
เปด
วาลว 

เครื่องดูด
ซับ 

เครื่อง
ควบแนน 

เครื่อง
ทํา

ระเหย 
(kJ) (kJ) (-) W/kg.ac (cm3/W)x105 

1 33.0 60 70 5 18.2 44.0 63.5 0.39 94.7 3.2
2 34.0 60 70 5 19.7 34.0 73.6 0.36 87.4 3.5
3 38.0 60 70 5 16.8 31.9 74.3 0.27 82.0 4.0
4 34.0 60 70 10 22.4 30.5 65.6 0.30 91.4 3.3
5 31.2 60 70 10 20.1 28.6 73.9 0.27 81.0 3.8
6 31.6 60 70 10 22.7 25.7 66.0 0.17 78.0 3.9
7 31.7 60 70 15 22.1 28.2 65.9 0.24 80.2 3.8
8 31.9 60 70 15 21.2 31.9 74.0 0.26 77.8 3.9
9 31.4 60 70 15 22.9 24.5 57.9 0.12 74.4 4.1
10 35.4 70 80 5 19.4 47.4 97.4 0.45 103.0 3.0
11 32.7 70 80 5 19.3 40.0 89.8 0.39 102.2 3.0
12 31.9 70 80 5 20.9 39.0 98.5 0.34 99.3 3.1
13 32.5 70 80 10 19.2 39.7 89.9 0.36 97.9 3.1
14 33.5 70 80 10 19.7 40.9 97.9 0.37 93.6 3.3
15 31.5 70 80 10 19.5 38.6 90.1 0.32 96.6 3.2
16 32.2 70 80 15 20.6 29.5 73.8 0.33 91.8 3.3
17 33.1 70 80 15 21.2 37.0 90.1 0.31 91.5 3.3
18 38.0 70 80 15 20.8 44.9 79.6 0.32 87.0 3.5
19 33.0 80 90 5 16.1 75.5 160.7 0.41 188.9 1.6
20 36.4 80 90 5 19.7 56.0 121.6 0.32 132.3 2.3
21 33.7 80 90 5 17.8 48.7 105.6 0.24 113.9 2.7
22 34.0 80 90 10 16.0 41.6 88.9 0.33 111.4 2.7
23 33.6 80 90 10 18.5 34.2 81.4 0.23 108.1 2.8
24 32.9 80 90 10 18.2 30.1 73.3 0.23 101.0 3.0
25 34.0 80 90 15 19.1 35.5 160.5 0.28 103.2 3.0
26 28.0 80 90 15 19.0 39.0 124.0 0.16 94.1 3.2
27 30.8 80 90 15 20.0 34.6 98.6 0.22 91.2 3.3

MIN - - - - 16.0 24.5 57.9 0.12 74.4 1.6
MAX - - - - 22.9 75.5 160.7 0.45 188.9 4.1
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การประมวลผลทดสอบและผลวิเคราะหระบบทําความเย็นแบบดูดซับรวมกับทอความ
รอนแบบส่ันวงรอบปลายปด (CLOHP) สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 4.2 ซ่ึงประกอบดวยขอมูลจาก 
27 การทดลอง ท่ีมีการกําหนดเง่ือนไขการทดลองแบงเปน 2 กรณีหลัก (1) แปรผันอุณหภูมิสูงสุด
ในเคร่ืองดูดซับเปน 70, 80 และ 90°C โดยกําหนดอุณหภูมิเปดวาลวใหไอเมทานอลออกจาก
เคร่ืองดูดซับนอยกวาอุณหภูมิท่ีกําหนด 10°C และ (2) แปรผันอุณหภูมิเคร่ืองควบแนนท่ีกําหนด
โดยอุณหภูมิน้ําหลอเย็นขาเขา เปน 5, 10 ,15°C โดยทดสอบแบบพบกันทุกกรณี คือ 3x3 และ
ทําซํ้า 3 คร้ัง รวมเปน 27 การทดลอง 

จากตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิเร่ิมตนการทดสอบระบบเฉล่ียท่ี 28°C เปนอุณหภูมิท่ีวัดจาก
ภายในเคร่ืองดูดซับ และเม่ือทําการใหความรอนแกเคร่ืองดูดซับใหอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับถึงตามท่ี
กําหนดคาการทดสอบนั้น จะตองเร่ิมเปดวาลวใหไอเมทานอลออกจากเคร่ืองดูดซับกอนหนาท่ีจะ
ถึงอุณหภูมิท่ีกําหนด 10°C เนื่องจากเปนอุณหภูมิท่ีใหประสิทธิภาพสูงท่ีสุด  

ไอเมทานอลที่คายออกมาจากถานกัมมันตสามารถไหลลงไปยังเครื่องควบแนนได จึงไม
สะสมในเคร่ืองดูดซับอยางหนาแนน ทําใหมีพื้นท่ีสําหรับไอเมทานอลท่ีถูกคายออกมาภายหลังได  

หากเปดวาลวเร็วเกินไปจะทําใหความรอนสูญเสียออกนอกระบบ และตองเพ่ิมเวลาและ
ปริมาณความรอนท่ีใหมากข้ึน  

ในขณะท่ีเร่ิมเปดวาลวเคร่ืองควบแนนจะถูกปอนน้ําเย็นเพื่อควบแนนไอเมทานอลให
กลายเปนของเหลว เม่ืออุณหภูมิเคร่ืองดูดซับถึงคาท่ีกําหนด ระบบจะเขาสูกระบวนการดูดซับ โดย
กระบวนการนี้ไดทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิเคร่ืองทําระเหย  

ซ่ึงอุณหภูมิเคร่ืองทําระเหยแสดงถึงเปาหมายการลดอุณหภูมิ หรือระบบสามารถทําความ
เย็นไดตํ่าสุดเทากับ 16.1°C และกรณีสูงท่ีสุดคือ 22.9 °C  

 เม่ือพิจารณาความรอนสัมผัสในการเกิดกระบวนการดูดซับ (Qads) อยูในชวง 24.5 – 75.5 

kJ โดยคาเฉล่ียคือ 38.2 kJ ซ่ึงสําหรับระบบดูดซับท่ีมีคา Qads ท่ีมากแสดงวากระบวนการดูดซับ
สารเปนไปอยางตอเนื่อง ทําใหไอเมทานอลจากสวนทําระเหยมาไดเร่ือย ๆ สงผลใหเคร่ืองทําระเหย
มีประสิทธิภาพการทําความเย็นดีท่ีสุด สังเกตไดจากการทดลองท่ี 19 คา Qads มากท่ีสุดคือ 75.5 kJ 

อุณหภูมิเคร่ืองทําระเหยเปน 16.1 ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดท่ีระบบทําได   
 คา COP มากท่ีสุดของระบบคือ 0.45 จากการทดลองท่ี 19 อุณหภูมิเคร่ืองดูดซับคือ 90°C 

อุณหภูมิเคร่ืองควบแนนคือ 5°C   
 คา SCP ท่ีไดอยูในชวง 74.4-188.9 W/kg.ac คามากท่ีสุดไดจากการทดลองท่ี 19 เชนกัน 
ในขณะเดียวกันการทดลองนี้ก็ใหคา VCP ท่ีดีท่ีสุดดวย คือ 1.61x10-5 cm3/W 
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4.2.7 เปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบอ่ืนจากเอกสารอางอิง  

 งานวิจัยช้ินนี้ไดทดสอบผลการนําทอความรอนแบบสั่นวงรอบ(CLOHP) มาติดต้ังใน
เคร่ืองดูดซับ เพื่อใหทราบสมรรถนะของระบบดูดซับเพื่อการทําความเย็น และเม่ือเปรียบเทียบ
งานวิจัยช้ินนี้กับงานวิจัยระบบทําความเย็นแบบดูดซับท่ีพบจากเอกสารอางอิง สามารถเปรียบเทียบ
คาไดดังตาราง 4.3 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบทดสอบอ่ืน 
ท่ี Author รูปแบบระบบ/คูสาร COP (-) SCP 

(W/kg) 
VCP 

(L/kW) 
1 ยิ่งลักษณ, 

(2549) 
ใชทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนสําหรับ
การใหความรอนและระบายความรอนแก
เคร่ืองดูดซับ 

/ ถานกัมมันต,เมทานอล 

 
 

0.13 – 0.50 

 
 

11 – 28 

 
 

0.164 – 0.412 

2 Wang et 
al. (2005) 

ระบบดูดซับสําหรับทําน้ําแข็งในเรือหาปลา 
/ถานกัมมันตผสมกับแคลเซียมคลอไรด 
(CaCl2)  ,แอมโมเนีย 

 
 

0.38 

 
 
- 

 
 
- 

3 Chen et al. 
(2006) 

ประยุกตใชทอความรอนแบบเทอรโมไซ
ฟอนเขากับระบบดูดซับ ท่ีใชในระบบผลิต
น้ําแข็งสําหรับเรือหาปลา 

 
 
- 

 
 

521.3 

 
 
- 

4 Wang et 
al. (2007) 

การนําทอความรอนใชกับระบบทําความเย็น
แบบดูดซับในเรือหาปลา 

 
0.38 

 
- 

 
- 

5 พีระพงษ 
(2548) 

ระบบทําความรอนและความเย็นแบบดูดซับ
พลังงานแสงอาทิตย 
/ ถานกัมมันต, เมทานอล 

 
 

0.012 

 
 
- 

 
 
- 

6 El Fadar et 
al.(2009) 

การศึกษาระบบดูดซับพลังงานแสงอาทิตย 
/ ถานกัมมันต,แอมโมเนีย 

 
0.18 

 
- 

 
- 

7 Daou et 
al.(2008) 

ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 

/ ซิลิกาเจล(ธรรมดาม,ผสม),น้ํา 

 
0.1 - 0.4 

 
10 - 70  

 

 
- 

8 งานวิจยันี ้ ใชทอความรอนแบบส่ันวงรอบชวยในการ
ระบายความรอน 

/ ถานกัมมันต, เมทานอล 

 
 

0.12 - 0.45 

 
 

74.4 -188.9 

 
 

16 - 46  
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จากการเปรียบเทียบงานวิจัยท่ีผานมาดังตารางท่ี 4.3 พบวา ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ
รวมกับทอความรอนแบบส่ันวงรอบในงานวิจัยนี้ มีศักยภาพสูงเม่ือเทียบกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ เม่ือ
พิจารณาจากคา COP,SCP และ VCP ท่ีอยูในชวงท่ียอมรับได และหากมีการพัฒนาการใชทอ
ความรอนแบส่ันวงรอบใหมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีดีข้ึน และขนาดเล็กกะทัดรัดลง คาดวานาจะ
ประยุกตใหสามารถใชงานเพื่อการทําความเย็นใหท่ีอยูอาศัยหรืออุตสาหกรรมตอไป ซ่ึงระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซับจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งของการประหยัดพลังงานและการใชประโยชนจาก
ความรอนท้ิงไดอยางแนนอน 

4.3 แบบจําลองการทดลอง (Empirical Model) 

ประสิทธิภาพของระบบดูดซับเพื่อการทําความเย็นบอกไดในรูปของสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะ (Coefficient of Performance: COP) เชนเดียวกับระบบทําความเย็นแบบอัดไอ 
ในทางทฤษฎีคา COP ของระบบดูดซับ เม่ือพิจารณาหลักการทางอุณหพลศาสตรตามกฎขอท่ีหนึ่ง
และกฎขอท่ีสองของวัฎจักร คาสูงสุดของ COP ทางทฤษฎีเรียกวา COPแบบคารโนต (COPcarnot) 
สําหรับวัฎจักร Carnot ของ Adsorption cooling โดยคา COPcarnot จะเปนฟงกชันของระดับ
อุณหภูมิ 4 ระดับ ไดแก อุณหภูมิแหลงความรอน (TH) อุณหภูมิระบบดูดซับ (Tads) อุณหภูมิเคร่ือง
ทําระเหย (Tev) และอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน (Tcond) โดยสมการ COPcarnot สําหรับระบบทําความ
เย็นแบบดูดซับ (ยิ่งลักษณ, 2549) คือ 

  

ܱܥ                          ௖ܲ௔௥௡௢௧ ൌ ൭
ଵି೅ഥೌ೏ೞ

೅ഥಹ
೅ഥ೎೚೙೏

೅ഥ೐ೡ
ିଵ

൱        (4.1) 

 

โดย തܶୟୢୱ   ൌ    อุณหภมิูเคร่ืองดูดซับ  
 തܶH      ൌ    อุณหภูมิแหลงความรอน 
         തܶୡ୭୬ୢ  ൌ    อุณหภูมิเคร่ืองควบแนน 
 തܶୣ ୴      ൌ    อุณหภมิูเคร่ืองทําระเหย 

  

จากสมการดังกลาวพบวา COP เปนฟงกชันของอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับในชวงการคายสาร
ดูดซับ, อุณหภูมิแหลงความรอน, อุณหภูมิเคร่ืองควบแนน และอุณหภูมิเคร่ืองทําระเหย ดังนั้นการ
สรางแบบจําลองจากการทดลองสําหรับระบบดูดซับในงานวิจัยจึงเร่ิมตนจากรูปแบบสมการท่ี
คลายคลึงกับสมการ (4.1) โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะท่ีเหมาะสมกับระบบดูดซับรวมกับทอ
ความรอน  โดยพิจารณาคา Input 4 ตัวเปนหลัก ไดแก TH , Tads , Tev และ Tad ซ่ึงจะใหคา 
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Output เปน COP แตจากการพยายามในขั้นตน พบวาไมสามารถสรางแบบจําลองท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนตํ่าได จึงไดเพิ่ม Input อีกตัว คือ Tamb ดังรูป 4.14 และไดใชซอฟทแวร MLeast 3 

ในการทดลองและปรับแกความผิดพลาด (Trial&Error) จนไดแบบจําลองจากการทดลอง ดัง
สมการท่ี 4.2 

 

ADSORPTION
COOLING
MODEL

COPcal

TH

Tads

Tev

Tcond

Tamb  
รูปท่ี 4.14 ข้ันตอนการทําแบบจําลองจากการทดลอง 
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 (4.2) 

 

 เม่ือนําขอมูลจากการทดสอบระบบจริงมาแทนในสมการแบบจําลองการทดลองแลวนํามา
สรางกราฟเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะจากการทดลอง พบวา แบบจําลองมีคา
คลาดเคล่ือน  15%, R2 = 0.833, Root Mean Square Error (RMSE) = 0.0359, Mean 

Absolute Deviation (MAD) = 0.0304 ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 ซ่ึงตัวแปรท่ีนํามาวิเคราะห แสดง
ดังตารางท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิสมรรถนะท่ีไดจากแบบจําลองกบัการทดลอง 
 

ตารางท่ี 4.4 ขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลองทางการทดลอง 
1- Tad/Th (Tcon/Tev -1) Tamb/con Tad/Tamb COPexp COPmodel

0.2632 0.0453 1.0791 1.1433 0.3919 0.3433 
0.2632 0.0502 1.0791 1.1433 0.3575 0.3222 
0.2632 0.0407 1.0791 1.1433 0.2707 0.3200 
0.2632 0.0420 1.0600 1.1433 0.3000 0.3100 
0.2632 0.0344 1.0600 1.1433 0.2700 0.2572 
0.2632 0.0429 1.0600 1.1433 0.1693 0.1800 
0.2632 0.0240 1.0416 1.1433 0.2409 0.2047 
0.2632 0.0211 1.0416 1.1433 0.2571 0.2222 
0.2632 0.0267 1.0416 1.1433 0.1154 0.1400 
0.1579 0.0492 1.0791 1.1766 0.4500 0.4308 
0.1579 0.0489 1.0791 1.1766 0.3900 0.4325 
0.1579 0.0479 1.0791 1.1766 0.3362 0.4000 
0.1579 0.0315 1.0600 1.1766 0.3608 0.3591 
0.1579 0.0331 1.0600 1.1766 0.3700 0.3480 
0.1579 0.0325 1.0600 1.1766 0.3200 0.3523 
0.1579 0.0191 1.0416 1.1766 0.3288 0.3121 
0.1579 0.0211 1.0416 1.1766 0.3100 0.2934 
0.1579 0.0197 1.0416 1.1766 0.3249 0.3055 
0.0526 0.0384 1.0791 1.2099 0.4101 0.3267 
0.0526 0.0502 1.0791 1.2099 0.3238 0.2768 
0.0526 0.0440 1.0791 1.2099 0.2396 0.3003 
0.0526 0.0208 1.0600 1.2099 0.3280 0.3021 
0.0526 0.0291 1.0600 1.2099 0.2323 0.2449 
0.0526 0.0281 1.0600 1.2099 0.2302 0.2503 
0.0526 0.0140 1.0416 1.2099 0.2800 0.2453 
0.0526 0.0137 1.0416 1.2099 0.1646 0.2000 
0.0526 0.0171 1.0416 1.2099 0.2207 0.2174 
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