
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 บทนี้นําเสนอผลการวิเคราะหจากผลการทดสอบระบบทําความเย็นแบบดูดซับท่ีใชรวมกับ
ทอความรอน และใชถานกัมมันต-เมทานอลเปนคูสารทํางาน ขอมูลท่ีอภิปรายประกอบดวย 
ผลเปรียบเทียบการใชทอความรอนกับระบบน้ําหลอเย็นในการระบายความรอนจากเคร่ืองดูดซับ 
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ อัตราความรอนท่ีถายเท สมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับ สมรรถนะ
ของระบบ แบบจําลองจากการทดลอง (Empirical model) สําหรับทํานายสมรรถนะของระบบ 
และแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ 

4.1 ระบบทําความเย็นแบบดดูซับท่ีใชรวมกับทอความรอน 

 ทอความรอนแบบส่ันวงรอบ (Closed Loop Oscillating Heat Pipe: CLOHP) ไดถูก
นํามาติดต้ังในเคร่ืองดูดซับ (Adsorber) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.1 โดยในชวงหลังการคายสารดูดซับระบบจําเปนตองมีการระบายความรอนท่ีไดรับมาจาก
แหลงความรอนในชวงการคายสารดูดซับออกไป โดยท่ัวไปวิธีการระบายความรอนจากเครื่องดูด
ซับทําไดโดยการใชน้ําหลอเย็นหมุนเวียนบริเวณสวนแลกเปล่ียนความรอน (Water jacket) ของ
เคร่ืองดูดซับ เปนการระบายความรอนทางเดียว ความรอนท่ีสะสมภายในสารดูดซับของเคร่ืองดูด
ซับตองถายเทความรอนผานวัสดุสารดูดซับ (Adsorbent material) หรือถานกัมมันต (Activated 

Carbon) และสวนอ่ืนท่ีไมใชสารดูดซับ (Non-adsorbent material) มายังผนังทอทองแดง กอน
จะถายเทไปยังสารถายโอนความรอนท่ีไหลเวียนใน Water jacket ตอไป 

กรรมวิธีการเพิ่มอัตราการระบายความรอนแกเคร่ืองดูดซับ คือการติดต้ังทอความรอนแบบ
ส่ันวงรอบแทรกเขาไปภายในเบดของสารดูดซับ (Adsorbent bed) ทําใหพื้นท่ีสัมผัสเพิ่มข้ึนและ
ใชหลักการทํางานแบบทอความรอนชวยดูดความรอนเพื่อระบายออกไปอีกทางหนึ่ง 
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รูปท่ี 4.1 ตําแนงการติดต้ังสวนประกอบชุดทดสอบ 

 

 

รูปท่ี 4.2 สวนประกอบภายในเคร่ืองดูดซับ 
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4.2 การวิเคราะหผลการทดสอบ 

 การวิเคราะหผลการทดสอบระบบดูดซับในงานวิจัยนี้ตามวัตถุประสงคของที่ 1 นําเสนอ
โดยจัดแบงออกเปน 7 สวน ต้ังแตหัวขอ 4.2.1 ถึง 4.2.7 ดังนี้ 

(1) ทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับการรับและระบายความรอนของวัฎจักรทํางานของระบบดูดซับ ท่ีแสดง
โดยแผนภาพความดัน-อุณหภูมิ-ความเขมขนของสารทําความเย็นในสารดูดซับ (P-T-x 
diagram) 

(2) การทํางานของทอความรอน เม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบการระบายความรอนอ่ืน ไดแก 
การใชน้ําหลอเย็น 

(3) การแปรผันอุณหภูมิของเคร่ืองดูดซับตลอด 3 วัฎจักรติดตอกัน 

(4) การเปล่ียนแปลงของอัตราการถายเทความรอนของเคร่ืองดูดซับท่ีสภาวะการทํางาน 6 วัฎ
จักรท่ีแตกตางกัน 

(5) สมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับ ในรูปสวนความอัตราการถายเทความรอนของแตละ
องคประกอบ และสวนแบงคิดเปนรอยละ 

(6) สมรรถนะของระบบในรูป สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) และคาการเก็บพลังงานจําเพาะ 

ไดแก SCP และ VCP เม่ือไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับและอุณหภูมิเคร่ือง
ควบแนน จากนั้นจึงประมวลผลคาตัวแปรและสมรรถนะของระบบจากการทดลองท้ังหมด 
27 ชุดการทดลอง โดยขอมูลอุณหภูมิ อัตราการไหล ความดัน และปริมาตรเมทานอล ท่ี
บันทึกไดจากการทดลอง ถูกนํามาวิเคราะหการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และพลังงานภายใน
เคร่ืองดูดซับ  

(7) การเปรียบเทียบสมรรถนะระบบดูดซับจากงานวิจัยนี้กับระบบดูดซับในงานวิจัยอ่ืนท่ี
เกี่ยวของซ่ึงพบในเอกสารอางอิง (Literature) 

4.2.1 แผนภาพ ความดนั-อุณหภูมิ-ความเขมขน (P-T-x diagram) ของวัฎจักรดดูซับ 

 แผนภูมิสมดุลความดัน-อุณหภูมิ-อัตราสวนการดูดซับของสารทํางาน (P-T-x) ของระบบ
ทําความเย็นแบบดูดซับ ดังรูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นชวงท่ีตองการระบายความรอนคือชวง Isosteric 

Cooling และ Isobaric Cooling หรือชวงหมายเลข 3-4, 4-1 ซ่ึงชวงกอนกระบวนการดูดซับ
จําเปนตองระบายพลังงานความรอนออกจากสารดูดซับกอน เพื่อใหอุณหภูมิและความดันของ
เคร่ืองดูดซับลดลงจนอยูในระดับท่ีเหมาะสมตอกระบวนการดูดซับ (ชวง 3 – 4 ของรูปท่ี 4.3)  

การระบายความรอนในชวงการดูดซับ ทําเพื่อใหปฏิกิริยาดูดซับซ่ึงเปนแบบคายความรอน
เกิดข้ึนไดดี และเขาสูสภาวะสมดุล (Equilibrium) ไดชาลง (ชวง 4 – 1 ของรูปท่ี 4.3) การระบาย
ความรอนดวยอัตราท่ีสูงจะสงผลใหระยะเวลาท่ีใชในรอบวัฏจักรส้ันลง  
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รูปท่ี 4.4 การระบายความรอนในเคร่ืองดดูซับ (1) กรณใีชน้ําหลอเย็นอยางเดยีว (2) ใชทอความ
รอนแบบส่ันวงรอบอยางเดียว (3) กรณใีชทอความรอนแบบส่ันวงรอบรวมกับน้ําหลอเย็น 

 

กรณีท่ี (3) การใชทอความรอนแบบส่ันวงรอบรวมกับน้ําหลอเย็น ทําใหอัตราการระบาย
ความรอนเร็วท่ีสุด โดย 

1) การลดลงของอุณหภูมิในชวง 10 นาทีแรก เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว เพราะอุณหภูมิในเคร่ืองดูด
ซับกับอุณหภูมิบรรยากาศตางกันมาก  

2) จากนั้นอัตราการลดอุณหภูมิในเคร่ืองดูดซับจะลดลงเร่ือย ๆ โดยกระบวนการนี้ใชเวลา
ท้ังหมดเพียง 26 นาที  

3) เม่ือเปรียบเทียบกรณีทอความรอนแบบส่ันวงรอบรวมกับน้ําหลอเย็นกับการใชน้ําหลอเย็น
เพียงอยางเดียว (กรณี (1)) พบวา สามารถลดเวลาในกระบวนการไดถึงรอยละ 42  

4) กรณีใชรวมกันสามารถลดเวลาในการระบายความรอนใหส้ันลง เนื่องจาก 

ก. ทอความรอนใชการเดือดของสารทํางานภายในเพ่ือพาความรอนออกจากระบบไป
ระบายสูส่ิงแวดลอมท่ีสวนควบแนน โดยคาความรอนแฝงการกลายเปนไอมีคาสูงกวา 
เม่ือเทียบกับคาอัตราการนําและพาความรอนของน้ําหลอเย็น และ 
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ข. การวางตําแหนงของทอความรอนสามารถแทรกเขาไปในเน้ือถานกัมมันตไดมากกวา 
เปนการเพ่ิมพื้นท่ีผิวสัมผัสและลดระยะทางการสงถายความรอนจากถานกัมมันตสูผิว
กระบอกท่ีสัมผัสกับ Water Jacket ทําใหการระบายความรอนเกิดไดเร็วข้ึน 

 
สรุปไดวา การระบายความรอนโดยใชทอความรอนแบบส่ันวงรอบรวมกับน้ําหลอเย็น

สามารถลดอุณหภูมิและเวลาของชวง Isosteric Cooling ไดรวดเร็วท่ีสุด ดังนั้นในการทดสอบตอ
จากนี้จะใชการระบายความรอนในลักษณะนี้ โดยจะเนนการศึกษาผลของตัวแปรอ่ืนตอไป 

4.2.3 อุณหภูมิของเคร่ืองดดูซับ 

 การแปรผันของอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับตลอดวัฎจักรทํางาน แสดงใหเห็นสมรรถนะของการ
ใหและระบายความรอน หรือผลการรับพลังงานจากแหลงความรอนและการระบายความรอนสู
เปาหมายท่ีตองการ โดยชุดทดสอบนี้ไดรับการติดต้ังเซนเซอรวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ดังรูป
ท่ี 4.1 ซ่ึงจากขอมูลอุณหภูมิท่ีบันทึกไดสามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ
เวลาท่ีเปล่ียนแปลงตลอดชวงการทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 

รูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของชุดทดสอบ 3 ชวงวัฏจักรการดูดซับท่ี
ทํางานตอเนื่องกัน ภายใตเง่ือนไขเดียวกัน คืออุณหภูมิถานกัมมันตในเคร่ืองดูดซับสูงสุดคือ 90°C 

และอุณหภูมิเคร่ืองควบแนนคือ 15°C สําหรับวัฏจักรแรก (เวลาท่ี 0-70 นาที) สามารถอธิบายการ
ทํางานไดดังนี้ 
(1) ชวงใหความรอน (Heating process) การใหความรอนแกเคร่ืองดูดซับโดยน้ําถายโอนความ

รอนท่ีชวงอุณหภูมิ 93°C - 96°C ใชเวลาประมาณ 10 ถึง 15 นาที จนเคร่ืองดูดซับมีอุณหภูมิ
เปน 80°C สังเกตไดวาอุณหภูมิในเคร่ืองดูดซับเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง 

(2) ชวงใหความรอนและคายสารดูดซับ (Heating and Desorption process) เม่ืออุณหภูมิใน
เคร่ืองดูดซับสูงถึง 80°C ทําการเปดวาลวในระบบพรอมกับปอนน้ําเย็นเขาสูเคร่ืองควบแนน
ในขณะท่ีการใหความรอนแกเคร่ืองดูดซับอยางตอเนื่องจนอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับเปน 90°C 

เวลาในกระบวนการนี้ประมาณ 15 นาที จากนั้นปดวาลวทันที พรอมกับระบายน้ําออกจาก
เคร่ืองควบแนน 

กระบวนการนี้เมทานอลจะเกิดการหลุดออกจากถานกัมมันตในสภาวะไอ และเคล่ือน
ลงสูเคร่ืองควบแนน  เม่ือไอเมทานอลควบแนนความรอนจะถายโอนสูน้ําหลอเย็น และคอน
เดนเสทจะเก็บสะสมอยูในเคร่ืองทําระเหยตอไป  

เม่ือเปดวาลวระบายไอเมทานอลจากเคร่ืองดูดซับ เพื่อไหลไปยังเครื่องควบแนน 
อุณหภูมิเคร่ืองดูดซับจะลดลงเล็กนอย (ท่ีเวลา 15 นาที, 85 นาที และ 165 นาที) เนื่องจากไอเม
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ทานอลที่สะสมอยูในเคร่ืองดูดซับถูกควบแนนทันที จากการสูญเสียความรอนของระบบใน
บางตําแหนง เม่ือทําการใหความรอนแกระบบตอไปพบวาความชันของกราฟจะชันนอยกวา
ชวงใหความรอนกอนเปดวาลว เนื่องจากความรอนถูกใชในการแยกพันธะระหวางผิวถานกัม
มันตกับเมทานอลประกอบกับไอเมทานอลไดพาความรอนออกไปยังสวนเคร่ืองควบแนนดวย
อีกทางหนึ่ง 

(3) ชวงการระบายความรอน (Cooling process) เปนการดึงความรอนออกจากเคร่ืองดูดซับ เพื่อ
ทําใหระบบเย็นลง  และเตรียมเคร่ืองดูดซับใหพรอมสําหรับชวงการดูดซับตอไป  ซ่ึง
กระบวนการน้ีจะส้ินสุดเม่ืออุณหภูมิในเคร่ืองดูดซับลดลงถึงอุณหภูมิประมาณ 40°C   ใน
กระบวนการนี้สังเกตไดวา อุณหภูมิในเคร่ืองดูดซับลดลงอยางรวดเร็ว ในชวงเวลาประมาณ 10 

นาที เนื่องมาจากการใชน้ําหลอเย็นรวมกับทอความรอน ทําใหสามารถเร่ิมกระบวนการตอไป
ไดเร็วข้ึน  

(4) ชวงการดูดซับ (Adsorption process) เปนกระบวนการท่ีสารดูดซับไดดูดไอซับเมทานอล 
ท่ีมาจากเคร่ืองทําระเหย เร่ิมตนจากการเปดวาลวในระบบเม่ือส้ินสุดกระบวนการระบายความ
รอน โดยนํ้าท่ีปอนเขาสูเคร่ืองทําระเหยทําใหเมทานอลเดือดและกลายเปนไอ ซ่ึงเม่ือมีการเปด
วาลวในระบบพบวาอุณหภูมิในเคร่ืองดูดซับจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากการแพร 
(Diffusion) ของโมเลกุลไอเมทานอลปริมาณมากเขาไปเกาะท่ีผิวของถานกัมมันตและทํา
ปฏิกิริยากันอยางรวดเร็ว (กันทิมา เอ่ียมมาก, 2548) และคายความรอนจากการดูดซับซ่ึงมีคา
มากกวาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของเมทานอลออกมา  

หากอัตราการระบายความรอนไมทันอุณหภูมิสารดูดซับจะเพิ่มข้ึน แตเม่ือปริมาณเมทา
นอลท่ีเขาจับถานกัมมันตลดลง ในเวลาท่ีผานไปอุณหภูมิถานกัมมันตจึงลดลงอยางชาๆ จน
ปฏิกิริยาเขาสูสภาวะสมดุล ใชเวลาในกระบวนการนี้ ประมาณ 30 – 40 นาที ดังนั้นมีความ
จําเปนอยางมากท่ีตองดึงความรอนจากการเกิดปฏิกิริยาออกในอัตราท่ีเพียงพอกับอัตราความ
รอนท่ีไดจากการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับระหวางคูสารทํางาน เพื่อใหการเกิดปฏิกิริยาไป
ขางหนาไมหยุดชะงัก จากนั้นจึงปดวาลวในระบบเม่ือส้ินสุดกระบวนการ โดยสังเกตจาก
อุณหภูมิภายในเคร่ืองดูดซับเขาใกล 30°C    

 
อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงของท้ัง 3 วัฏจักรท่ีตอเนื่องกันถูกนํามาคํานวณหาอัตราการถายเท

ความรอนในชวงคายสารดูดซับ คือ 614 W, 635 W และ 643 W ตามลําดับ ซ่ึงมีความใกลเคียง
กัน และแสดงใหเห็นถึงความนาเช่ือถือในการเปนตัวแทนขอมูลท่ีจะถูกนําไปวิเคราะหในลําดับ
ตอไป (Reliability)   
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4.2.4 อัตราการถายเทความรอนของเคร่ืองดูดซับ 

 อัตราการถายเทความรอนเขาสูภายในและออกไปสูภายนอกของเครื่องดูดซับ  ท่ี
เปล่ียนแปลงตลอดวัฎจักรแสดงใหเห็นผลสัมฤทธของการออกแบบเคร่ืองดูดซับ วาจะทําใหวัฎจักร
ดูดซับทํางานไดเร็วข้ึนหรือไมอยางไร ขอมูลอัตราการไหล อุณหภูมิขาเขาและอุณหภูมิขาออกของ
น้ําถายโอนความรอนในแตละชวงกระบวนการ สามารถนํามาวิเคราะหหาอัตราการถายเทความ
รอนของระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 สําหรับระบบท่ีทํางาน 6 วัฏจักรตอเนื่องกัน เง่ือนไขสําหรับ
แตละวัฎจักรกําหนดโดย (อุณหภูมิสูงสุดในเคร่ืองดูดซับ (oC), อุณหภูมิเคร่ืองควบแนน(oC)) ดังนี้ 
(70,5),  (70,10), (80,5), (80,10), (90,5) และ(90,10)°C ตามลําดับ โดยแบงไดเปน 4 ชวงการ
ทํางานคือ  

(1) ชวงการใหความรอน (Heating process)  

(2) ชวงการใหความรอนและคายสารดูดซับ (Heating and desorption process)  

(3) ชวงการระบายความรอน (Cooling process) และ  
(4) ชวงการระบายความรอนและการดูดซับ (Cooling and adsorption process)  

 
ความรอนท่ีใหกับระบบในชวงท่ี (1) และท่ี (2) จะมีคาเปนบวก (+) ในขณะท่ีความรอนท่ี

ระบายออกจากระบบในชวงท่ี (3) และ (4) จะมีคาเปนลบ (-) รูปท่ี 4.6 แสดงใหเห็นวาในชวง 
Heating process อัตราการถายเทความรอนมีคามากในชวงเวลาท่ี 0 ถึง 5 นาทีแรกของวัฏจักร
ทํางานของระบบดูดซับ  

ชวง Heating process มีความแตกตางกันอยางมากของอุณหภูมิน้ํารอนกับเคร่ืองดูดซับ
ทําใหอัตราการถายเทความรอนสูงมาก จากนั้นเม่ือกระบวนการเริ่มเขาสูชวง Heating and 

desorption process ไดมีการเปดวาลวในระบบทําใหอุณหภูมิของถานกัมมันตลดลงเล็กนอย 
สงผลใหคาการถายเทความรอนของระบบเพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอย 

 เม่ือเร่ิมกระบวนการ Cooling Process ความแตกตางอุณหภูมิระหวางเคร่ืองดูดซับกับน้ํา
หลอเย็นในตอนเร่ิมตนอยางมากทําใหไดกราฟแหลมท่ิมลง ชวงนี้น้ําหลอเย็นเพื่อการระบายความ
รอนอุณหภูมิ 27°C ถูกสงเขาสูเคร่ืองดูดซับ พรอมกับการเร่ิมทํางานของทอความรอนแบบส่ัน
วงรอบ โดยชวงท่ีมีการถายเทความรอนมากท่ีสุด คือชวง 5 นาทีแรกท่ีน้ําถูกสงเขาเคร่ืองดูดซับ 
จากน้ันอัตราการถายเทความรอนจะลดลงเร่ือย ๆ จนอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับลดลงเหลือ 40°C จึงเร่ิม
กระบวนการดูดซับ 

 ในกระบวนการระบายความรอนและดูดซับ (Cooling and adsorption process) น้ํา
ระบายความรอนยังคงถูกสงเขาสูระบบ เพื่อรักษาอุณหภูมิภายในเครื่องดูดซับใหเหมาะสมกับการ
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เกิดกระบวนการดูดซับอยูเสมอ อัตราการถายเทความรอนในชวงนี้มีคานอยมาก เนื่องจากมีเพียง
ความรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาดูดซับเทานั้น ซ่ึงมีคาไมสูงกวาความรอนแฝงของสารทําความเย็นนัก 
โดยคาเฉล่ีย (ตลอด 6 วัฏจักร) ของอัตราการถายเทความรอนในชวงนี้ คือ 80 W   
  คาอัตราการถายเทความรอนในระบบสามารถนํามาหาคาสมรรถนะของระบบ (COP) ซ่ึง
เปนคาท่ีแสดงสัดสวนระหวางพลังงานท่ีนําไปใชประโยชน (อัตราการทําความเย็นหรือการถายเท
ความรอนเฉล่ียของ Cooling and Adsorption process) ตอปริมาณพลังงานท่ีปอนเขาไป (อัตรา
การถายเทความรอนเฉล่ียรวมของ 2 ชวงคือ Heating process และ Heating and Cooling 

process) ดังแสดงในสมการท่ี 2.5 ของบทท่ี 2   

4.2.5 สมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับ 

 สมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับ เปนการแสดงสัดสวนของการกระจายความรอนในชวง
การทํางาน 4 ชวงของวัฎจักรการดูดซับ โดยชวงการคายสารดูดซับ ความรอนท่ีไดรับจากน้ํารอน
หรือแหลงความรอนจะถูกถายโอนไปยังองคประกอบตางๆ และมีสวนหนึ่งสูญเสียไป แตสวนท่ี
ตองการไดรับความรอนอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพท่ีสุด คือ แทนสารดูดซับ การทําสมดุล
พลังงานจะทําใหทราบไดวาถานกัมมันตไดรับความรอนไปในสัดสวนเทาใดจากท้ังหมด ในทาง
กลับกันในชวงการดูดซับสาร ความรอนจะตองถูกระบายออกจากแทนสารดูดซับอยางรวดเร็วและ
แพรออกไปยังน้ําหลอเย็นใน Water jacket และ CLOHP โดยรวดเร็วและมีประสิทธิผลเชนกัน 

ผลการวิเคราะหความรอนท่ีถายเทเขาและออกจากองคประกอบตาง ๆ ในเคร่ืองดูดซับ 
แสดงในรูปสมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับ  ตลอดชวงวัฏจักรทํางาน ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ในการ
ทดลองท่ีกําหนดอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับ 80°C และอุณหภูมิเคร่ืองควบแนนคือ 10°C สําหรับคา
อัตราความรอน (J) กับรอยละการกระจายพลังงานในสวนตาง ๆ ของเคร่ืองดูดซับ 

 สมดุลพลังงานในระบบดูดซับสามารถแบงไดเปน 2 ชวง คือ ชวงการคายสารดูดซับ และ 
ชวงการดูดซับ 

(1) ชวงการคายสารดูดซับ ประกอบดวย ชวงการใหความรอน และ ชวงการใหความรอน
พรอมกับการคายสารดูดซับ รูปท่ี 4.5 (ก) แสดงถึงคาอัตราความรอน และ รูปท่ี 4.5 (ข)
แสดงถึงรอยละคาการถายเทความรอน สังเกตไดวา  
ก. ชวงใหความรอนตองการใหความรอนแกถานกัมมันตเปนหลัก แตพลังงานความรอน

สะสมอยูในทองแดงมากท่ีสุด คือ 17.6 W คิดเปนรอยละ 35 ของพลังงานท่ีให
ท้ังหมด ในขณะท่ีถานกัมมันตไดรับเพียง 9 W หรือรอยละ 18 
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ข. ความรอนสูญเสียมีคาถึง 14.6 W ในชวงใหความรอน และ 24.9 W สําหรับชวงให
ความรอนและคายสารดูดซับ คิดเปนรอยละ 29 และ 25.6 ตามลําดับ  โดยการสูญเสีย
ความรอนนี้เกิดจากการถายเทความรอนจากเคร่ืองดูดซับไปยังอุปกรณช้ินอ่ืนในระบบ
ท่ีตอเช่ือมกัน โดยไมมีสวนฉนวนกั้น (Adiabatic section) เชน ทอทางเดินสาร
ทํางานท่ีตอเช่ือมกับเคร่ืองดูดซับไปยังเคร่ืองควบแนน รวมไปถึงโครงสรางของชุด
ทดสอบท่ีประกอบดวยเหล็กและทองแดง   

ค. สามารถแกไขการสูญเสียความรอนออกนอกระบบไดโดยการเพิ่มฉนวนรอบเคร่ืองดูด
ซับ เพื่อไมใหเคร่ืองดูดซับสัมผัสกับวัสดุแวดลอม และส่ิงแวดลอมโดยตรง และเพิ่ม 
Adiabatic section กั้นระหวางเคร่ืองดูดซับและระบบทอท่ีตอเช่ือมไปยังเคร่ือง
ควบแนน 

ง. เคร่ืองดูดซับสามารถนําความรอนไปใชในการคายสารดูดซับไดถึง 39.7 W คิดเปน
รอยละ 41 ของพลังงานความรอนท่ีใหแกเคร่ืองดูดซับในชวงใหความรอนและคาย
สารดูดซับ แสดงวาปริมาณความรอนท่ีจายเพ่ือการแตกพันธะเมทานอลออกจาก
ถานกัมมันตมากพอ 

จ. ชวงการใหความรอนและคายสารดูดซับนี้ทอความรอนแบบส่ันวงรอบ (CLOHP) ยัง
ไมทํางาน เนื่องจากไดปองกันการระเหยของสารทํางานเมทานอลในสวนทําระเหย
ของ CLOHP เอาไวแลว โดยหุมฉนวนท่ีสวนควบแนนของ CLOHP ไวและดวย
ขนาดท่ีเล็กของ CLOHP เม่ือเทียบกับแทนสารดูดซับ ทําใหความรอนสะสมในสวน 
CLOHP มีสัดสวนนอยมาก คือไมถึงรอยละ 1 ของพลังงานท่ีใหท้ังหมด  

(2) ชวงการดูดซับ ประกอบดวย ชวงระบายความรอน และ ชวงการระบายความรอนพรอมกับ
การดูดซับ ดังรูปท่ี 4.5 (ค) แสดงถึงคาอัตราความรอน และ รูปท่ี 4.5 (ง)แสดงถึงรอยละคา
การถายเทความรอน ช้ีประเด็นไดวา 
ก. ชวงระบายความรอน ความรอนสัมผัสในสวนทอทองแดงของถูกระบายออกไปมาก

ท่ีสุด โดยมีคาถึง 20 W คิดเปนรอยละ  37  ในขณะท่ีถานกัมมันตระบายออกไป 10.3 

W คิดเปนรอยละ 19   ซ่ึงในชวงการระบายความรอนตองการสัดสวนการระบายจาก
ถานกัมมันตท่ีมากดวยอัตราท่ีสูง หากเพ่ิมการแพรและการพาความรอนออกจาก
ถานกัมมันตได ในขณะเดียวกันก็ลดการสูญเสียความรอนท่ีมีอยูถึง 13 W หรือรอยละ 
24.4 ได จะทําใหลดอุณหภูมิไดเร็วยิ่งข้ึน 

ข. ชวงการระบายความรอนรวมกับการดูดซับสาร เคร่ืองดูดซับมีความรอนท่ีเกิดจากการ
ดูดซับออกมาเปนสัดสวนถึงรอยละ 60  เทากับ 39.7 W ซ่ึงมีคาสูง และตองการ
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ระบายออกไปอยางรวดเร็วเพื่อไมใหกระบวนการดูดซับส้ินสุดกอนเวลาอันควร และ
ขณะเดียวกันพบวาความรอนสูญเสียถึง 12.1 W หรือคิดเปนรอยละ 18 ของระบบ 

อยางไรก็ดีทอความรอนสามารถถายโอนความรอนออกจากเคร่ืองดูดซับไดถึงรอยละ 
13 และรอยละ 4 สําหรับท้ังสองชวงตามลําดับจากการนําความรอน นอกเหนือจาก
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางานท่ีสวนทําระเหย 

 
รายการสัญลักษณสําหรับรูปท่ี 4.7 มีดังนี ้

 
AC     คือ  ความรอนสัมผัสในถานกัมมันต 
Copper      คือ ความรอนสัมผัสในเคร่ืองดูดซับและทอน้ําแลกเปล่ียนความรอนสวนท่ีเปนทองแดง 
HP,MET  คือ  ความรอนสัมผัสในเมทานอลภายในทอความรอน 

HP,COP   คือ  ความรอนสัมผัสในทอความรอนสวนท่ีเปนทองแดง 
MET คือ  ความรอนสัมผัสในเมทานอลท่ีอยูภายในเคร่ืองดูดซับ 

Qdes คือ  อัตราการถายเทความรอนท่ีใชในกระบวนการคายสารถูกดูดซับ 

Qvap คือ อัตราการถายเทความรอนท่ีไอเมทานอลพาออกจากเครื่องดูดซับ 

Qads      คือ  อัตราการถายเทความรอนจากกระบวนการดูดซับ 

Qconv       คือ  อัตราการถายเทความรอนท่ีไอเมทานอลพาเขาสูเคร่ืองดูดซับ 
Loss คือ  ความรอนสวนท่ีไมสามารถประเมินสาเหตุได (Unaccountable) จึงพิจารณาเปน 

  ความรอนท่ีสูญเสียจากเคร่ืองดูดซับ 
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รูปท่ี 4.5 การกระจายอุณหภูมิของชุดทดสอบตลอดชวงการทดสอบ 

เม่ืออุณหภูมิเคร่ืองดูดซับสูงสุดคือ 90°C และอุณหภูมิน้าํหลอเย็นคือ 15°C 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงอัตราการถายเทความรอนของระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 6 รอบวัฏจักร 
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รูปท่ี 4.7 สม
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จากการแสดงสมดุลพลังงานของเคร่ืองดูดซับตามรูปท่ี 4.7 พบวา ความรอนสูญเสียเกิดข้ึน
ในทุกชวงกระบวนการ และจําเปนท่ีตองหาวิธีการลดคาความรอนสูญเสียนี้ใหมากท่ีสุดเพื่อทําให
ระบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

นอกจากนี้หากเปรียบเทียบสัดสวนของความรอนสัมผัสจากท้ัง 2 กระบวนการ พบวา  
(1) ทอทองแดงของเคร่ืองดูดซับมีสัดสวนของพลังงานความรอนสะสมท่ีมากท่ีสุด อาจเกิด

จากความหนาของชั้นทองแดงท่ีนํามาเปนผนังเคร่ืองดูดซับมากเกินความจําเปน ทําให
พื้นท่ีสวนท่ีเปนทองแดงมากตามไปดวย  

(2) ควรหาคาความหนาของทองแดงท่ีเหมาะสม และลดปริมาตรขององคประกอบท่ีไมใชสาร
ดูดซับ (Non-adsorbent material) ใหนอยท่ีสุด เพื่อใหการถายเทความรอนตรงไปยัง
สารดูดซับเปนสําคัญ 

(3) ปรับปรุงคุณสมบัติและสัมประสิทธ์ิท่ีเกี่ยวกับการถายโอนความรอนและมวลของวัสดุ
องคประกอบระบบเพ่ือเพิ่มความสามารถในการสงผานความรอนมายังและไปจากถานกัม
มันต อาทิ คาการนําความรอน  (thermal conductivity), คาสภาพการแพรความรอน 
(thermal diffusivity), สัมประสิทธ์ิความตานทานของผิวสัมผัส (contact resistance), 
ความพรุนของวัสดุ  (porosity) ,  ความสามารถในการแทรกผาน  (permeability) , 
สัมประสิทธ์ิการถายโอนความรอนภายในและภายนอก (hi,ho), ความตานทานตอการนํา
ความรอน (thermal resistance) 
 
ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานสําหรับเคร่ืองดูดซับจากการทดลองท่ีมีเง่ือนไขการทํางานท่ี

แตกตางกัน 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  
สรุปไดดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงแสดงคานอยท่ีสุด (MIN), คามากท่ีสุด (MAX), คาเฉล่ีย 

(AVERAGE) และคาความเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดขอมูล (STANDARD DEVIATION, 

SD) ในหนวยกิโลจูล (kJ) สําหรับ 4 ชวงการทํางานของระบบ ซ่ึงจะทําใหเห็นถึงภาพรวมของการ
กระจายพลังงานจากแหลงความรอนไปยังองคประกอบตางๆ ของเคร่ืองดูดซับ ตลอดจนการ
กระจายความสามารถในการระบายความรอนออกไปยังแหลงรับความรอนในชวงการทํางานถัดมา
ของระบบดูดซับ 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางวิเคราะหผลการทําสมดุลพลังงานในเคร่ืองดูดซับ 
 

 
       
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 นิยมคํานวณคาดัชนี 3 ตัว ไดแก สัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของระบบดูดซับ (COP) และคาสมรรถนะการทําความเย็นจําเพาะ (SCP) และคา
ปริมาตรตอกําลังความเย็นท่ีได (VCP) โดยพิจารณาอิทธิพลของตัวแปรสําคัญ 2 ตัวท่ีมีผลตอ
สมรรถนะ ไดแก อุณหภูมิของเคร่ืองดูดซับในชวงใหความรอนเม่ือเร่ิมเปดวาลวระบายไอเมทานอล
และเกิดการคายสารดูดซับ (70, 80 และ 90 oC) และอุณหภูมิของเคร่ืองควบแนนโดยพิจารณาจาก
อุณหภูมิน้ําระบายความรอนท่ีจายใหกับเคร่ืองควบแนน (5, 10, 15 oC) 

4.2.6.1 อิทธิพลของอุณหภมิูเคร่ืองดูดซับ 

 ปจจัยท่ีมีผลในการคายสารดูดซับของถานกัมมันตคือ ความรอนท่ีใหแกเคร่ืองดูดซับ ซ่ึง
อัตราการถายโอน ระดับอุณหภูมิ และปริมาณความรอนท่ีนอยเกินไปทําใหถานกัมมันตคายสารถูก
ดูดซับไดนอยและชา ทําให คา COP และ SCP ไมสูง ตลอดจนระบบอาจตองมีมวลมากหรือ
น้ําหนักมากเกินจําเปน ซ่ึงการทําใหความรอนจากแหลงใหความรอนท่ีมีอุณหภูมิในระดับท่ีตางจาก
เคร่ืองดูดซับถายโอนเขามายังถานกัมมันตโดยเฉพาะบริเวณท่ีเกิดการดูดซับไดอยางรวดเร็วใน
อัตราท่ีสูงจะสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีสูงข้ึน 

ผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเคร่ืองดูดซับในกระบวนการคายสารดูดซับ คือ 70, 

80 และ 90°C โดยกําหนดคาคงท่ี ไดแก อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเคร่ืองควบแนน 10°C และน้ําถาย
โอนความรอนท่ีเคร่ืองทําระเหย 27°C ผลการวิเคราะหคา COP, SCP และ VCP   แสดงในรูปท่ี 
4.8 – 4.10 
 จากรูปท่ี 4.8 และ 4.10 แสดงผลการทดสอบระบบท่ีมีการเปล่ียนคาอุณหภูมิเร่ิมตนคาย
สารดูดซับ พบวา 
 

(1) คา COP และ SCP แปรผันตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของเคร่ืองดูดซับอภิปรายไดดังนี ้
ก. การเพิ่มข้ึนของการถายเทความรอนจากน้ําถายโอนความรอนเขาสูเคร่ืองดูดซับ 

อันไดแก ถานกัมมันตและเมทานอล สงผลใหเมทานอลแยกตัวออกจากถานกัม
มันตไดมากข้ึน  

ข. ถานกัมมันตจะมีอัตราสวนเมทานอลลดลงจึงมีท่ีวางสําหรับใหไอเมทานอลแทรก
ตัวเขาไปเกาะในรูพรุนของถานกัมมันตในชวงกระบวนการดูดซับมากข้ึน  
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ค. ดังนั้นในกระบวนการดูดซับของวัฏจักรตอมาจะเกิดการระเหยของเมทานอลกลาย
เปนไอไปเกาะกับถานกัมมันตในเคร่ืองดูดซับมากข้ึน คาความเย็นท่ีทําไดจึงมาก
ข้ึน สงผลใหคา COP และ SCP ของระบบสูงข้ึนตามไปดวย   

ง. ความรอนท่ีใหแกถานกัมมันตในเคร่ืองดูดซับท่ีระดับอุณหภูมิสูงข้ึนจะมีชวงเวลา
การจายพลังงาน ซ่ึงหมายถึงปริมาณที่มากกวากรณีใหความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 
ทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางน้ําถายโอนความรอนและเคร่ืองดูดซับมากกวา 

จ. การที่ระบบคายสารถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ทําใหความรอนสูญเสียเพิ่มข้ึน
เชนกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นไดจากคา COP และ SCP ท่ีระดับ 90°C แทบไมแตกตาง
จากคาท่ีระดับ 80°C  

ฉ. VCP แปรผกผันกับอุณหภูมิของเคร่ืองดูดซับ ซ่ึงหมายความวา หากตองการ
ระบบมีขนาดเล็กควรใชแหลงความรอนสําหรับกระบวนการคายสารดูดซับท่ีมี
อุณหภูมิสูง   

ช. สรุปไดวา ระบบดูดซับ(ถานกัมมันต-เมทานอล) ท่ีมีการระบายความรอนโดย 
CLOHP รวมกับน้ําหลอเย็นในชวงคายสารดูดซับ ควรควบคุมอุณหภูมิเร่ิมการ
คายสารดูดซับไมใหเกิน 80°C   
 

(2) พิจารณาแนวโนมของกราฟ 

ก. COP เพิ่มอยางรวดเร็วในชวง 70 - 80°C  จากนั้นเพิ่มนอยมากจาก 80 - 90°C 

และคา COP จากเสนแนวโนมบริเวณจุดยอดรูปโคงท่ีแสดงในรูปท่ี 4.8 คามาก
ท่ีสุดท่ีระบบทําไดคือ 0.35 ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับ 80°C  

ข. เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับใหมากกวา 80°C  ทําให COP ของระบบมีแนวโนม
คงท่ีและลดลงในท่ีสุด เนื่องจากการทดลองท่ีอุณหถูมิถานกัมมันตสูงตองใชเวลา
ในการใหความรอนแกเคร่ืองดูดซับมากข้ึนดวย  

ค. อุณหภูมิเคร่ืองดูดซับ 70°C  ใหคา VCP 36.5 cm3/W แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
เคร่ืองดูดซับเปน 90°C คา VCP ของระบบลดเหลือ 28 cm3/W ทําใหคา VCP 

ของระบบลดลงไดถึงรอยละ 24 

ง. การหาจุดเหมาะสมของระบบตองคํานึงถึงขอดีและขอดอยของระดับอุณหภูมิของ
แหลงความรอนสําหรับการไลสารทํางานในเคร่ืองดูดซับ ตลอดจนประเภทและ
ความเหมาะสมของแหลงความรอนท่ีมีอยูดวยเชนกัน 
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4.2.6.2 อิทธิพลของอุณหภมิูเคร่ืองควบแนน 

 อุณหภูมิและความดันของเคร่ืองควบแนนท่ีทําหนาท่ีเปล่ียนสถานะไอสารเมทานอลให
กลายเปนของเหลว ควบคุมไดดวยอุณหภูมิน้ําระบายความรอน ไอสารเมทานอลท่ีคายออกจาก
ถานกัมมันตภายหลังกระบวนการใหความรอนและคายสารดูดซับ จะเคล่ือนท่ีออกจากเคร่ืองดูดซับ 
ผานเคร่ืองควบแนนและเปล่ียนสถานะตัวเองใหกลายเปนของเหลว เพื่อเตรียมพรอมในการเกิด
กระบวนการดูดซับระหวางถานกัมมันตกับไอเมทานอลในวัฏจักรตอไป ดังนั้นสภาวะการทํางาน
ของเคร่ืองควบแนนจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอสมรรถนะของระบบ  

ผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเย็นท่ีปอนเขาสูเคร่ืองควบแนน ท่ีถูกแปรเปล่ียนในชวง 
5, 10 และ 15°C โดยกําหนดคาคงท่ีการทดลอง ไดแก อุณหภูมิเคร่ืองดูดซับชวงการคายสารดูดซับ 
80°C และนํ้าถายโอนความรอนท่ีเคร่ืองดูดซับ 27°C ผลการวิเคราะหคา COP, SCP และ VCP   
แสดงในรูปท่ี 4.11 – 4.13 อภิปรานไดดังนี้ 
1) พิจารณาคาตาง ๆ ท่ีปรากฏในกราฟ 

ก. COP และ SCP สูงสุดคือ 0.35 และ 103  W/kg ตามลําดับ คา VCP ท่ีดีท่ีสุดคือ 30 

cm3/W ในกรณีอุณหภูมิน้ําระบายความรอนของเคร่ืองควบแนน 5°C เนื่องจากไอ
ของเมทานอลสามารถควบแนนกลายเปนของเหลวและไหลไปยังกระบอกเก็บเมทา
นอลไดเร็ว สงผลใหพื้นท่ีสําหรับการแลกเปล่ียนความรอนในเคร่ืองควบแนนสูญเสีย
นอยและความดันไอลดลงเร็ว และเวลาในการควบแนนส้ันลง  

2) พิจารณาแนวโนมของกราฟ   
ก. จากรูป 4.11 ถึง 4.13 คอนขางชัดเจนวา COP และ SCP แปรผกผันตรงกับอุณหภูมิ

เคร่ืองควบแนนมากกวากรณีการแปรเปล่ียนอุณหภูมิการคายสารของเคร่ืองดูดซับ ดัง
หัวขอ 4.2.6.1  

ข. ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน 5°C  ใหคา VCP 30 cm3/W แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเคร่ือง
ควบแนนเปน 10°C และ15°C คา VCP ของระบบเพิ่มข้ึนเปน 31.5 และ 33.7 

cm3/W ทําใหคา VCP ของระบบเพิ่มข้ึนรอยละ 4.9 และ 12.3 ตามลําดับ  

ค. ผลการทดสอบซํ้า  3 คร้ัง มีความแปรปรวนของคาท่ีไดนอยมาก (จุดในกราฟเกาะกลุม
กัน) แสดงใหเห็นอิทธิพลของเคร่ืองควบแนนนี้อยางชัดเจน 

ง. ในทํานองเดียวกันพบการแปรผันตรงของ VCP กับอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน แสดงวา
อุณหภูมิการควบแนนของไอเมทานอลในชวง 5 - 15°C  นี้ มีอิทธิพลโดยตรงตอ
สมรรถนะระบบโดยรวม ซ่ึงหมายความวา หากตองการระบบท่ีมีขนาดเล็ก อุณหภูมิ
เคร่ืองควบแนนจําเปนตองควบคุมใหตํ่า 
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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 ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน 5, 10 และ 15°C 

 

 
รูปท่ี 4.12 SCP ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน 5, 10 และ 15°C 

  

 
 

รูปท่ี 4.13 VCP ท่ีอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน 5, 10 และ 15°C 
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ตารางท่ี 4.2 ประมวลเง่ือนไขการทดสอบและสมรรถนะของระบบจากทุกการทดลอง 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ (°C ) Qads Qevap COP SCP VCP 

เริ่มตน 
เริ่ม
เปด
วาลว 

เครื่องดูด
ซับ 

เครื่อง
ควบแนน 

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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การประมวลผลทดสอบและผลวิเคราะหระบบทําความเย็นแบบดูดซับรวมกับทอความ
รอนแบบส่ันวงรอบปลายปด (CLOHP) สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 4.2 ซ่ึงประกอบดวยขอมูลจาก 
27 การทดลอง ท่ีมีการกําหนดเง่ือนไขการทดลองแบงเปน 2 กรณีหลัก (1) แปรผันอุณหภูมิสูงสุด
ในเคร่ืองดูดซับเปน 70, 80 และ 90°C โดยกําหนดอุณหภูมิเปดวาลวใหไอเมทานอลออกจาก
เคร่ืองดูดซับนอยกวาอุณหภูมิท่ีกําหนด 10°C และ (2) แปรผันอุณหภูมิเคร่ืองควบแนนท่ีกําหนด
โดยอุณหภูมิน้ําหลอเย็นขาเขา เปน 5, 10 ,15°C โดยทดสอบแบบพบกันทุกกรณี คือ 3x3 และ
ทําซํ้า 3 คร้ัง รวมเปน 27 การทดลอง 

จากตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิเร่ิมตนการทดสอบระบบเฉล่ียท่ี 28°C เปนอุณหภูมิท่ีวัดจาก
ภายในเคร่ืองดูดซับ และเม่ือทําการใหความรอนแกเคร่ืองดูดซับใหอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับถึงตามท่ี
กําหนดคาการทดสอบนั้น จะตองเร่ิมเปดวาลวใหไอเมทานอลออกจากเคร่ืองดูดซับกอนหนาท่ีจะ
ถึงอุณหภูมิท่ีกําหนด 10°C เนื่องจากเปนอุณหภูมิท่ีใหประสิทธิภาพสูงท่ีสุด  

ไอเมทานอลที่คายออกมาจากถานกัมมันตสามารถไหลลงไปยังเครื่องควบแนนได จึงไม
สะสมในเคร่ืองดูดซับอยางหนาแนน ทําใหมีพื้นท่ีสําหรับไอเมทานอลท่ีถูกคายออกมาภายหลังได  

หากเปดวาลวเร็วเกินไปจะทําใหความรอนสูญเสียออกนอกระบบ และตองเพ่ิมเวลาและ
ปริมาณความรอนท่ีใหมากข้ึน  

ในขณะท่ีเร่ิมเปดวาลวเคร่ืองควบแนนจะถูกปอนน้ําเย็นเพื่อควบแนนไอเมทานอลให
กลายเปนของเหลว เม่ืออุณหภูมิเคร่ืองดูดซับถึงคาท่ีกําหนด ระบบจะเขาสูกระบวนการดูดซับ โดย
กระบวนการนี้ไดทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิเคร่ืองทําระเหย  

ซ่ึงอุณหภูมิเคร่ืองทําระเหยแสดงถึงเปาหมายการลดอุณหภูมิ หรือระบบสามารถทําความ
เย็นไดตํ่าสุดเทากับ 16.1°C และกรณีสูงท่ีสุดคือ 22.9 °C  

 เม่ือพิจารณาความรอนสัมผัสในการเกิดกระบวนการดูดซับ (Qads) อยูในชวง 24.5 – 75.5 

kJ โดยคาเฉล่ียคือ 38.2 kJ ซ่ึงสําหรับระบบดูดซับท่ีมีคา Qads ท่ีมากแสดงวากระบวนการดูดซับ
สารเปนไปอยางตอเนื่อง ทําใหไอเมทานอลจากสวนทําระเหยมาไดเร่ือย ๆ สงผลใหเคร่ืองทําระเหย
มีประสิทธิภาพการทําความเย็นดีท่ีสุด สังเกตไดจากการทดลองท่ี 19 คา Qads มากท่ีสุดคือ 75.5 kJ 

อุณหภูมิเคร่ืองทําระเหยเปน 16.1 ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดท่ีระบบทําได   
 คา COP มากท่ีสุดของระบบคือ 0.45 จากการทดลองท่ี 19 อุณหภูมิเคร่ืองดูดซับคือ 90°C 

อุณหภูมิเคร่ืองควบแนนคือ 5°C   
 คา SCP ท่ีไดอยูในชวง 74.4-188.9 W/kg.ac คามากท่ีสุดไดจากการทดลองท่ี 19 เชนกัน 
ในขณะเดียวกันการทดลองนี้ก็ใหคา VCP ท่ีดีท่ีสุดดวย คือ 1.61x10-5 cm3/W 
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4.2.7 เปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบอ่ืนจากเอกสารอางอิง  

 งานวิจัยช้ินนี้ไดทดสอบผลการนําทอความรอนแบบสั่นวงรอบ(CLOHP) มาติดต้ังใน
เคร่ืองดูดซับ เพื่อใหทราบสมรรถนะของระบบดูดซับเพื่อการทําความเย็น และเม่ือเปรียบเทียบ
งานวิจัยช้ินนี้กับงานวิจัยระบบทําความเย็นแบบดูดซับท่ีพบจากเอกสารอางอิง สามารถเปรียบเทียบ
คาไดดังตาราง 4.3 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบทดสอบอ่ืน 
ท่ี Author รูปแบบระบบ/คูสาร COP (-) SCP 

(W/kg) 
VCP 

(L/kW) 
1 ยิ่งลักษณ, 

(2549) 
ใชทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนสําหรับ
การใหความรอนและระบายความรอนแก
เคร่ืองดูดซับ 

/ ถานกัมมันต,เมทานอล 

 
 

0.13 – 0.50 

 
 

11 – 28 

 
 

0.164 – 0.412 

2 Wang et 
al. (2005) 

ระบบดูดซับสําหรับทําน้ําแข็งในเรือหาปลา 
/ถานกัมมันตผสมกับแคลเซียมคลอไรด 
(CaCl2)  ,แอมโมเนีย 

 
 

0.38 

 
 
- 

 
 
- 

3 Chen et al. 
(2006) 

ประยุกตใชทอความรอนแบบเทอรโมไซ
ฟอนเขากับระบบดูดซับ ท่ีใชในระบบผลิต
น้ําแข็งสําหรับเรือหาปลา 

 
 
- 

 
 

521.3 

 
 
- 

4 Wang et 
al. (2007) 

การนําทอความรอนใชกับระบบทําความเย็น
แบบดูดซับในเรือหาปลา 

 
0.38 

 
- 

 
- 

5 พีระพงษ 
(2548) 

ระบบทําความรอนและความเย็นแบบดูดซับ
พลังงานแสงอาทิตย 
/ ถานกัมมันต, เมทานอล 

 
 

0.012 

 
 
- 

 
 
- 

6 El Fadar et 
al.(2009) 

การศึกษาระบบดูดซับพลังงานแสงอาทิตย 
/ ถานกัมมันต,แอมโมเนีย 

 
0.18 

 
- 

 
- 

7 Daou et 
al.(2008) 

ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ 

/ ซิลิกาเจล(ธรรมดาม,ผสม),น้ํา 

 
0.1 - 0.4 

 
10 - 70  

 

 
- 

8 งานวิจยันี ้ ใชทอความรอนแบบส่ันวงรอบชวยในการ
ระบายความรอน 

/ ถานกัมมันต, เมทานอล 

 
 

0.12 - 0.45 

 
 

74.4 -188.9 

 
 

16 - 46  
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จากการเปรียบเทียบงานวิจัยท่ีผานมาดังตารางท่ี 4.3 พบวา ระบบทําความเย็นแบบดูดซับ
รวมกับทอความรอนแบบส่ันวงรอบในงานวิจัยนี้ มีศักยภาพสูงเม่ือเทียบกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ เม่ือ
พิจารณาจากคา COP,SCP และ VCP ท่ีอยูในชวงท่ียอมรับได และหากมีการพัฒนาการใชทอ
ความรอนแบส่ันวงรอบใหมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีดีข้ึน และขนาดเล็กกะทัดรัดลง คาดวานาจะ
ประยุกตใหสามารถใชงานเพื่อการทําความเย็นใหท่ีอยูอาศัยหรืออุตสาหกรรมตอไป ซ่ึงระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซับจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งของการประหยัดพลังงานและการใชประโยชนจาก
ความรอนท้ิงไดอยางแนนอน 

4.3 แบบจําลองการทดลอง (Empirical Model) 

ประสิทธิภาพของระบบดูดซับเพื่อการทําความเย็นบอกไดในรูปของสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะ (Coefficient of Performance: COP) เชนเดียวกับระบบทําความเย็นแบบอัดไอ 
ในทางทฤษฎีคา COP ของระบบดูดซับ เม่ือพิจารณาหลักการทางอุณหพลศาสตรตามกฎขอท่ีหนึ่ง
และกฎขอท่ีสองของวัฎจักร คาสูงสุดของ COP ทางทฤษฎีเรียกวา COPแบบคารโนต (COPcarnot) 
สําหรับวัฎจักร Carnot ของ Adsorption cooling โดยคา COPcarnot จะเปนฟงกชันของระดับ
อุณหภูมิ 4 ระดับ ไดแก อุณหภูมิแหลงความรอน (TH) อุณหภูมิระบบดูดซับ (Tads) อุณหภูมิเคร่ือง
ทําระเหย (Tev) และอุณหภูมิเคร่ืองควบแนน (Tcond) โดยสมการ COPcarnot สําหรับระบบทําความ
เย็นแบบดูดซับ (ยิ่งลักษณ, 2549) คือ 

  

ܱܥ                          ܲ௧ ൌ ൭
ଵିഥೌೞ

ഥಹ
ഥ

ഥೡ
ିଵ

൱        (4.1) 

 

โดย തܶୟୢୱ   ൌ    อุณหภมิูเคร่ืองดูดซับ  
 തܶH      ൌ    อุณหภูมิแหลงความรอน 
         തܶୡ୭୬ୢ  ൌ    อุณหภูมิเคร่ืองควบแนน 
 തܶୣ ୴      ൌ    อุณหภมิูเคร่ืองทําระเหย 

  

จากสมการดังกลาวพบวา COP เปนฟงกชันของอุณหภูมิเคร่ืองดูดซับในชวงการคายสาร
ดูดซับ, อุณหภูมิแหลงความรอน, อุณหภูมิเคร่ืองควบแนน และอุณหภูมิเคร่ืองทําระเหย ดังนั้นการ
สรางแบบจําลองจากการทดลองสําหรับระบบดูดซับในงานวิจัยจึงเร่ิมตนจากรูปแบบสมการท่ี
คลายคลึงกับสมการ (4.1) โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะท่ีเหมาะสมกับระบบดูดซับรวมกับทอ
ความรอน  โดยพิจารณาคา Input 4 ตัวเปนหลัก ไดแก TH , Tads , Tev และ Tad ซ่ึงจะใหคา 
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Output เปน COP แตจากการพยายามในขั้นตน พบวาไมสามารถสรางแบบจําลองท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนตํ่าได จึงไดเพิ่ม Input อีกตัว คือ Tamb ดังรูป 4.14 และไดใชซอฟทแวร MLeast 3 

ในการทดลองและปรับแกความผิดพลาด (Trial&Error) จนไดแบบจําลองจากการทดลอง ดัง
สมการท่ี 4.2 

 

ADSORPTION
COOLING
MODEL

COPcal

TH

Tads

Tev

Tcond

Tamb  
รูปท่ี 4.14 ข้ันตอนการทําแบบจําลองจากการทดลอง 

 

ܱܥ ܲௗ ൌ 5.8276 ൈ 10ିସ ቌ
൬ଵିೌ

ಹ
൰

భ.భలయఱ

ቚ
ೡ

ିଵቚ
బ.లభలవቍ ቀ்ೌ್

்
ቁ

ଶହ.ଽସ
ቀ ்ೌ

்ೌ್
ቁ

ଷ.ଷ
 (4.2) 

 

 เม่ือนําขอมูลจากการทดสอบระบบจริงมาแทนในสมการแบบจําลองการทดลองแลวนํามา
สรางกราฟเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะจากการทดลอง พบวา แบบจําลองมีคา
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 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิสมรรถนะท่ีไดจากแบบจําลองกบัการทดลอง 
 

ตารางท่ี 4.4 ขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลองทางการทดลอง 
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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