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ABSTRACT
At present, energy crisis is still the main global problem. One of the solutions

is absorption chiller that reduces energy in operation more than other types of
refrigerator and can use waste energy to operate. It can couple with solar engine in
order to save energy. In this study, we choose potassium acetate salt as absorbent and
the heat source at temperature range of 70 – 75 ˚C to regenerate the salt solution.
The simulation code has been developed to design a prototype of absorption cooler
with potassium acetate. Simulation model includes mass and heat balances and falling
film flow of liquids on the main 4 components, namely evaporator, absorber,
generator, and condenser. Results of simulation depend on conditions of operation
such as pressure, mass flow rate, temperature at inlet of internal and external cycles
(hot water, cooling water, and chilled water), and mass fraction of potassium acetate
solution. Absorption cooler with a 1 kW nominal cooling capacity and heat source at
temperature 75 ˚C has been simulated. It can produce cooler water at temperature
4.35 ˚C below the inlet one. Heat exchanger area between internal and external cycle
of evaporator, absorber, generator, and condenser were determined 0.054, 0.162,
0.162, and 0.054 m2, respectively. The calculation results are used to design the
prototype.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันปญหาจากความตองการใชพลังงานและการปลอยแกสเรือนกระจกเปนปญหาท่ีมี

แนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนอยางตอเนื่องมาโดยตลอด ดังนั้นจึงไดมีการวิจัยและพัฒนานวัตกรรมใหมๆ ข้ึนมา
เพ่ือใชแกปญหาการขาดแคลนพลังงานและการลดการปลอยแกสเรือนกระจก [1] โดยมุงเนนให
สามารถนํามาปรับใชไดท้ังในสวนของภาคอุตสาหกรรมและภาคครัวเรือน สําหรับภาคอุตสาหกรรม
นั้นจะมีความตองการใชพลังงานในหลากหลายดาน ท้ังในสวนของการปรับอุณหภูมิ การลําเลียง และ
ในดานอ่ืนๆ อีกมากมาย แตการใชพลังงานในภาคครัวเรือนนั้น โดยสวนมากจะใชพลังงานในการปรับ
อากาศภายในอาคารบานเรือน และในชวงฤดูรอนจะยิ่งมีการใชพลังงานสูงข้ึนเปนอยางมากเนื่องจาก
การใชเครื่องปรับอากาศเกือบตลอดท้ังวัน

อุปกรณภายในเครื่องปรับอากาศท่ีใชพลังงานไฟฟามากท่ีสุดคือคอมเพรสเซอร ทําหนาท่ีใน
การเพ่ิมความดันใหแกสารทําความเย็นในระบบ ดังนั้นจึงมีแนวคิดท่ีจะพัฒนาระบบทําความเย็นท่ีไมมี
การใชคอมเพรสเซอร นั้นคือระบบทําความเย็นแบบดูดซึม (Absorption chiller) โดยแทนท่ีการใช
คอมเพรสเซอรดวยการใชระบบดูดซึมสารทําความเย็นดวยสารละลายเกลือ ทําใหลดอุปกรณท่ีใช
พลังงานเหลือเพียงแคปมท่ีใชในการสงสารละลายภายในระบบ ดังนั้นระบบนี้จะใชพลังงานนอยกวา
ระบบท่ีใชคอมเพรสเซอรเปนอยางมาก แตระบบนี้เหมาะสมสําหรับภาคอุตสาหกรรมทีมีแหลงความ
รอนเหลือท้ิง (Waste heat) เพราะระบบนี้จําเปนตองใชแหลงความรอนท่ีมีอุณหภูมิสูง ซึ่งนํามาใชใน
การคืนสภาพสารละลายเกลือในระบบ อุณหภูมิของแหลงความรอนท่ีใชนั้นจะข้ึนกับชนิดของ
สารละลายเกลือในระบบ สารละลายเกลือท่ีนิยมนํามาใชเปนสารดูดซึม คือ สารละลายลิเธียมโบรไมด
[2] สามารถทําน้ําเย็นไดอุณหภูมิต่ําประมาณ 5 -7 องศาเซลเซียส แตตองใชแหลงความรอนท่ีมี
อุณหภูมิมากกวา 120 องศาเซลเซียส ในการใชคืนสภาพสารละลายเกลือใหกลับมามีความเขมขนเทา
เดิม

ระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมท่ีมีการศึกษาจะมีคาความจุความเย็นตั้งแต 15 ถึง 20 กิโลวัตต
จนถึง 10 เมกะวัตต ซึ่งขนาดในชวง 3 ถึง 10 กิโลวัตต มีผูศึกษาเพียงเล็กนอย Giuseppe Franchini
และคณะ [2] ไดพัฒนาแบบจําลองระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมระดับไมโครท่ีมีคาความจุความเย็น
ประมาณ 5 กิโลวัตต โดยใชลิเธียมโบรไมดเปนสารดูดซึม และนําผลท่ีไดจากการจําลองมาออกแบบ
ระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมตนแบบ โดยออกแบบใหเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดทอหมุน
วนซอนกัน

สําหรับในภาคครัวเรือนท่ีไมตองการน้ําเย็นท่ีมีอุณหภูมิต่ํามาก และแหลงความรอนท่ีใชใน
การคืนสภาพสารละลายตองมาจากแหลงท่ีสามารถหาไดไมยากในภาคครัวเรือน จากงานวิจัยของ
Apelblat และคณะ [3] ท่ีไดทําการศึกษาความดันไอของสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมอะซิเตท
(CH3COONa) โพแทสเซียมอะซิเตท (CH3COOK) โซเดียมเปอรคลอเลท (NaClO4) และโพแทสเซียม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปอรคลอเลท (KClO4) ในชวงอุณหภูมิ 278 – 318 เคลวิล และ Greenspan [4] ไดทําการรวบรวม
งานวิจัยท่ีเก่ียวกับความดันไอของสารละลายเกลือท่ีสามารถดูดความชื้นและรายงานเปนเปอรเซ็นต
ความชื้นสัมพัทธของสารท้ังหมด 28 ชนิด เชน สารละลายลิเธียมโบรไมด สารละลายโพแทสเซียมอะ
ซเิตท สารละลายโพแทสเซียมคารบอเนต เปนตน ผูวิจัยพบวา สารละลายโพแทสเซียมอะซิเตท มีคา
ความดันไอและการกัดกรอนต่ําในชวงอุณหภูมิท่ีใชงานเปนสารดูดซึม ซึ่งนาจะเหมาะสมในการ
นํามาใชเปนสารดูดซึมในระบบท่ีใชในภาคครัวเรือน เพ่ือทําน้ําเย็นท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 18 – 20
องศาเซลเซียส และใชน้ํารอนอุณหภูมิเพียงประมาณ 70 - 80 องศาเซลเซียสในการคืนสภาพ
สารละลาย ท่ีชวงแหลงความรอนนี้สามารถประยุกตการใชงานรวมกับระบบพลังงานแสงอาทิตยได
[5]

ในงานวิจัยชิ้นนี้จึงมีความสนใจท่ีจะพัฒนาแบบจําลองระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมท่ีใช
สารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทเปนสารดูดซึม และนําผลท่ีไดจากการจําลองมาออกแบบและสราง
ระบบทําความเย็นตนแบบ เพ่ือนํามาทดสอบและพัฒนาแบบจําลองใหมีความแมนยําและ
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน

1.2 ความมุงหมายและวตัถุประสงคของการศึกษา
งานวิจัยชิ้นนี้ มีจุดประสงคเ พ่ือพัฒนาแบบจําลองระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมท่ีใช

สารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทเปนสารดูดซึม ใหมีความเท่ียงตรงและแมนยํา และนําผลท่ีไดจากการ
จําลองมาออกแบบเครื่องตนแบบ

1.3 สมมติฐานของการศึกษา
สารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทสามารถใชเปนสารดูดซึมในระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมได

และผลิตน้ําเย็นไดท่ีอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส โดยใชแหลงความรอนท่ีมีอุณหภูมิไมสูงมาก
ในการคืนสภาพสารละลายภายในระบบ

1.4 ขอบเขตการศึกษา
1.4.1) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบทําน้ําเย็นชนิดดูดซึม โดยใชโปรแกรม

MATLAB ในการจําลอง
1.4.2) ตรวจสอบผลการจําลองการดูดซึมกับผลการทดลองของงานวิจัยท่ีอางอิง
1.4.3) ศึกษาอิทธิพลของความดันไอของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทในหองดูดซึมและ

หองตม
1.4.4) ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายในชั้นฟลม

ภายในหองตางๆ ท่ีไดจากการจําลองผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4.5) ออกแบบระบบทําน้ําเย็นชนิดดูดซึม โดยใชผลท่ีไดจากการจําลองผลมาออกแบบ
ระบบ

1.5 ข้ันตอนการศึกษา
1.5.1) ศึกษาแบบจําลองระบบทําน้ําเย็นจากงานวิจัย และศึกษาแบบจําลองการไหลแบบ

ฟลมตกจากงานวิจัย นํามาสรางแบบจําลองและทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง
กับผลการทดลอง

1.5.2) ใชแบบจําลองศึกษาอิทธิผลของความดันไอของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตท
1.5.3) นําผลท่ีไดจากการจําลองมาออกแบบระบบทําความเย็นชนิดดูดซึม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 ระบบทําความเย็นชนิดดูดซมึ
ระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมเปนเทคโนโลยีท่ีเปนท่ีรูจักมานานและมีการพัฒนากันมาอยาง

ตอเนื่อง เพราะเปนระบบท่ีประหยัดพลังงานมากกวาระบบทําความเย็นชนิดอ่ืน โดยอาศัยหลักการ
การเปลี่ยนวัฏภาคและการดูดและคายสารทําความเย็นภายในหองตางๆ ภายในระบบ

ระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมแบงออกเปน 3 ประเภท
1) ระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมแบบชั้นเดียว (Single effect)
2) ระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมแบบ 2 ชั้น (Double effect)
3) ระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมแบบ 3 ชั้น (Triple effect)

ในงานวิจัยชิ้นนี้จะศึกษาเฉพาะระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมแบบชั้นเดียวเทานั้น

รูปท่ี 2.1 ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมแบบชั้นเดียว

ระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมแบบชั้นเดียว ประกอบดวย 4 หองหลัก เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน และของเหลวภายนอกระบบ (น้ํารอน น้ําหลอเย็น และน้ําเย็น) แสดงดังรูปท่ี 2.1 ภายใน
หองหลักท้ัง 4 หอง จะมีอุณหภูมิและความดันของสารภายในหองท่ีแตกตางกัน เพ่ือใหเกิดการระเหย
การควบแนน การดูดซึม และการคายซึมในระบบ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยกลไกการทํางานของแต
ละหองมีรายละเอียดดังนี้

1) หองระเหย เปนหองท่ีผลิตน้ําเย็น โดยอาศัยหลักการการระเหยของสารทําความเย็นท่ีความดัน
สุญญากาศภายในหอง สารทําความเย็นท่ีเปลี่ยนวัฏภาคจากของเหลวกลายเปนไอจําเปนตองใช
พลังงานในการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งพลังงานนี้จะถูกดึงมาจากน้ําเย็นท่ีไหลอยูภายในทอภายในหอง

นํ้าหลอเย็น

หองตม หองควบแนน

หองดูดซึม หองระเหย

นํ้ารอน

นํ้าเย็น

เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน

สารทํา
ความเย็น

สารทํา
ความเย็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ลักษณะเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสารทําความเย็นและน้ําเย็น) ดังนั้นน้ําเย็นท่ีออก
จากหองจะมีอุณหภูมิท่ีลดลง

2) หองดูดซึม ทําหนาท่ีดูดซึมสารทําความเย็นในวัฏภาคแกสท่ีออกมาจากหองระเหยดวยสารละลาย
เกลือเขมขน สารละลายเกลือท่ีดูดซึมสารทําความเย็นแลวจะมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเนื่องจากเกิด
พลังงานความรอนจากการละลายและพลังงานความรอนจากการควบแนนสารทําความเย็น ดังนั้น
ในหองจําเปนตองมีน้ําหลอเย็นใหแกสารละลายเกลือ เพ่ือลดอุณหภูมิของสารละลายในขณะท่ีทํา
การดูดซึม เพราะอุณหภูมิของสารละลายท่ีสูงข้ึนจะสงผลใหดูดซึมสารทําความเย็นไดนอยลง

3) หองตม สารละลายเกลือท่ีดูดซึมสารทําความเย็นแลวจะถูกสงมาคืนสภาพสารละลายใหมีความ
เขมขนสูงข้ึนภายในหองนี้ ดวยการใหความรอนแกสารละลายเกลือ สารละลายเกลือท่ีมีอุณหภูมิ
สูงและอยูภายใตความดันสุญญากาศ (ความดันสูงกวาภายในหองระเหยและหองดูดซึม) จะคาย
สารทําความเย็นท่ีดูดซึมมาจากหองดูดซึมออกมา และสารละลายเกลือเขมขนนี้จะถูกสงกลับไปยัง
หองดูดซึมเพ่ือทําการดูดซึมสารทําความเย็นอีกครั้ง

4) หองควบแนน ทําหนาท่ีควบแนนสารทําความเย็นในวัฏภาคแกสท่ีออกมาจากหองตม ดวยน้ําหลอ
เย็นท่ีไหลอยูภายในทอ สารทําความเย็นท่ีถูกควบแนนแลวจะถูกสงกลับไปยังหองระเหยอีกครั้ง
กลายเปนวัฐจักรอยางตอเนื่อง

รูปท่ี 2.2 อุณหพลศาสตรของวัฐจักรการทําความเย็นแบบดูดซึมแบบชั้นเดียว

2.2 การไหลแบบฟลมตกในแนวตั้ง [6]
การไหลแบบฟลมตกในแนวตั้ง มีลักษณะการไหลของของเหลวบนผิวทอดานในหรือดานนอก

โดยของเหลวจะไหลเริ่มไหลจากดานบนลงมาตามแนวทอดวยแรงดึงดูดของโลก ในการพิจารณาจะ
ตั้งสมมติฐานวาในแนวสัมผัส (Tangential) ของเหลวมีการไหลเทากันทุกดานของทอ เนื่องจากความ
ยาวทอและเสนรอบวงกลมมีขนาดใหญมากเม่ือเทียบกับความหนาของชั้นฟลม เพ่ือใหงายตอการ
คํานวณ ดังนั้นจะคํานวณบนระบบพิกัดคารทีเซียน 2 มิติ โดยกําหนดใหแนวความยาวของทอเปน
แกน x แนวความหนาของชั้นฟลมเปนแกน y และพิจารณาใหคุณสมบัติทางกายภาพของของเหลว

หองควบแนน หองตม

หองระเหย หองดูดซึม

เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน

อุณหภูมิ

ความดัน
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(ความหนาแนน ความหนืด คาการนําไฟฟา และอ่ืนๆ) คงท่ี สําหรับอัตราการไหลต่ําจะพิจารณาไดวา
แรงหนืด (Viscous force) จะตานการเรงของของเหลวท่ีไหลลงมาตามผนังทอและไมมีการไถลของ
ของเหลวท่ีผนังทอ

รูปท่ี 2.3 ทิศทางการไหลของฟลมตกในแนวตั้ง

คุณสมบัติของชั้นฟลมของของเหลวจะข้ึนกับตัวเลขเรยไนลด ตัวเลขเวบเบอร ตัวเลขฟอรด
ทิศทางของแรงหนืด และลักษณะทางเรขาคณิตของการไหล

4Re

 (2.1)

พฤติกรรมของการไหลจะข้ึนกับตัวเลขเรยโนลด แสดงในสมการท่ี 2.1 โดยสามารถจําแนก
พฤติกรรมของการไหลออกเปน 3 รูปแบบ ไดแก การไหลแบบราบเรียบ การไหลแบบราบเรียบท่ีมี
คลื่น และการไหลแบบปนปวน

2.2.1 การไหลแบบราบเรียบ
Nusselt [7] ไดอธิบายการไหลของฟลมตกแบบราบเรียบบนผนังกําแพง โดยรูปแบบ

ความเร็ว ความเร็วเฉลี่ย อัตราสวนความเร็วท่ีผิวฟลมตอความเร็วเฉลี่ย และความหนาของชั้นฟลม
แสดงดวยสมการตอไปนี้

22 y yg
u(y) 2

2
 

 

         
     

(2.2)

av

2g 2/3u 0.08667Re
3

 


  (2.3)

max

av

1.5
u
u
 (2.4)

2 1/3 1/30.91( / g) Re  (2.5)



x

y
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และสําหรับการไหลแบบราบเรียบบนดานนอกผนังทอ Jackson [8] ไดพิสูจนสมการรูปแบบการไหล
และอัตราสวนความเร็วท่ีผิวฟลมตอความเร็วเฉลี่ย ดังนี้

rg g2 2 2u(r) (R r ) (R ) ln
R4 2


 

      
 

(2.6)

max

av

R2 2 2R (R ) 2(R ) ln
u R2

4u 4(R ) R2 2R 3(R ) ln
2 2 RR (R )

 

 


 
           

           

(2.7)

Feind [9] ไดอธิบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับอิทธิพลของความโคงของทอ (Curvature effect) ตอ
ความหนาของชั้นฟลมดวยสมการ

av

2 3 43 3 1 1g
u 1 ...

R 20 R 40 R 140 R3

    


                
       

(2.8)

ถาอัตราสวนความหนาของฟลมตกตอรัศมีทอ ( / R ) เปน 0.1 ความหนาของฟลมตกบนผิวทอจะ
นอยกวาบนกําแพงประมาณรอยละ 4 และท่ีอัตราสวนความหนาของฟลมตกตอรัศมีทอเปน 1 ความ
หนาของฟลมตกบนผิวทอจะนอยกวาบนกําแพงประมาณรอยละ 22 ดังนั้นท่ีอัตราสวนความหนาของ
ฟลมตกตอรัศมีมีคานอยกวา 0.1 ก็สามารถละอิทธิพลของความโคงของทอได

2.2.2 การไหลแบบราบเรียบท่ีมีคลื่น
เม่ือความเร็วของฟลมตกเพ่ิมข้ึนถึงจุดๆหนึ่ง จะสงผลทําใหเกิดคลื่นข้ึนบนผิวของชั้นฟลม

โดยท่ีโครงสรางของคลื่นบนผิวฟลมนี้จะเคลื่อนท่ีแบบอิสระ จํานวนของคลื่นท่ีเกิดข้ึนจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ความเร็วของชั้นฟลมมากข้ึน โดยท่ีตําแหนงของการเกิดคลื่นจะเกิดอยางสุม ไมมีรูปแบบท่ีแนนอน

Kapitza [10] ไดศึกษาพฤติกรรมของคลื่นท่ีเกิดข้ึนบนฟลมบาง โดยท่ียังใชสมการของการ
ไหลแบบราบเรียบและมีสมมติฐานความหนาเฉลี่ยของชั้นฟลมเพ่ิมเติมดวยสมการท่ี 2.9

0
(1 )    (2.9)

โดยท่ี
0

 คือ ความหนาฟลมเฉลี่ย และ  คือ สวนเบี่ยงเบน คลื่นจะเริ่มปรากฏใหเห็นเม่ือคาตัวเลข
เรยโนลดประมาณ 100 ข้ึนไป

2.2.3 การไหลแบบปนปวน
เม่ือตัวเลขเรยโนลดของฟลมตกมากกวา 1,600 การไหลของฟลมตกจะพัฒนาจากการไหล

แบบราบเรียบท่ีมีคลื่นมาเปนการไหลแบบปนปวน Chu และ Dukler [11, 12] ไดอธิบายลักษณะการ
ไหลของฟลมตกแบบปนปวนวา โครงสรางของคลื่นบนผิวฟลมจะเคลื่อนท่ีแบบอิสระและไมมีรูปแบบ
ท่ีแนนอนเชนเดียวกันกับการไหลแบบราบเรียบท่ีมีคลื่น และความหนาของคลื่นท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดไม
คงท่ี มีท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญ โดยพบคลื่นขนาดเล็กจะไหลซอนบนคลื่นขนาดใหญและบนฐาน
ฟลมตก แสดงดังรูปท่ี 2.4
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะของคลื่นบนการไหลแบบฟลมตกท่ีตัวเลขเรยโนลด 1,600 [11]

2.3 สารละลายโพแทสเซียมอะซิเตท
โพแทสเซียมอะซิ เตท (CH3COOK) เปนสารท่ีมีความสามารถในการดูดความชื้นได

เชนเดียวกับ ลิเทียมโบรไมด (LiBr) ลิเทียมคลอไรด (LiCl) หรือแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) โดยอาศัย
กระบวนการดูดซึม คือ ไอน้ําท่ีอยูในวัฏภาคแกสจะละลายเขาไปในสารละลายได โดยมีแรงขับเคลื่อน
(Driving force) เปนผลตางของความดันไอของน้ําในวัฏภาคแกสกับสารละลาย ความดันไอของ
สารละลายเปนฟงกชันกับอุณหภูมิและความเขมขน ถาสารละลายมีความเขมขนสูงและอุณหภูมิต่ํา
จะสงผลใหความดันไอน้ําของสารละลายต่ํา ดังนั้นสารละลายสามารถดูดซึมไอน้ําจากวัฏภาคแกส
ไดมากข้ึน

นอกจากความดันไอของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทแลว สมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ เชน
ความหนาแนน ความหนืด หรือความจุความรอนจําเพาะ เปนฟงกชันกับอุณหภูมิและความเขมขน
เชนเดียวกัน โดยสมบัติทางกายภาพ (ความดันไอ ความหนาแนน ความหนืด และความจุความรอน
จําเพาะ) ของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทไดมีผูทําการทดลองหาความสัมพันธของสมบัติทาง
กายภาพท่ีเปนฟงกชันกับอุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตท แสดงในรูปท่ี
2.5 ถึง 2.8 ตามลําดับ [13-15]
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รูปท่ี 2.5 ความดันไอของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทท่ีอุณหภูมิและความเขมขนตางๆ [13]

รูปท่ี 2.6 ความหนาแนนของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทท่ีอุณหภูมิและความเขมขนตางๆ [14]
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รูปท่ี 2.7 ความหนืดของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทท่ีอุณหภูมิและความเขมขนตางๆ [14]

รูปท่ี 2.8 ความจุความรอนจําเพาะของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทท่ีอุณหภูมิและความเขมขน
ตางๆ [15]
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2.4 สมการที่ใชในการจําลอง [2, 16-20]
สําหรับโปรแกรมจําลองผลจะแบงออกเปน 2 สวน ควบคูกัน
1) การจําลองดุลมวลและดุลพลังงานของระบบทําความเย็น ระหวางหองตางๆ ภายในระบบ ไดแก

หองตม หองดูดซึม หองระเหย หองควบแนน และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสารละลาย
เขมขนและสารละลายเจือจาง

2) การจําลองการไหลแบบฟลมตกแนวตั้ง ภายในหองตม หองดูดซึม และหองระเหย

2.4.1 แบบจําลองดุลมวลและดุลพลังงานของระบบทําน้ําเย็น
การจําลองดุลมวลและดุลพลังงานของระบบทําน้ําเย็น แสดงดวยแผนภาพแบบบล็อกในรูปท่ี

2.9 โดยลําดับในการจําลองจะเริ่มจากการท่ีกําหนดขนาดความจุความเย็นเปนคาเปาหมายท่ีหอง
ระเหยตองทําใหไดใกลเคียงกับท่ีกําหนดไว ซึ่งปริมาณของไอน้ําท่ีระเหยออกจากหองระเหยจะตอง
เทากับปริมาณไอน้ําท่ีหองดูดซึมทําการดูดซึมเขาสูสารละลาย และเทากับปริมาณไอน้ําท่ีหองตม
ระเหยไอน้ําออกจากสารละลาย และเทากับปริมาณไอน้ําท่ีควบแนนภายในหองควบแนน ณ สภาวะ
คงตัวหนึ่ง

refrig,EVA refrig,ABS refrig,GEN refrig,CONm  m  m  m      (2.10)
ปริมาณความรอนท่ีใชเขาสูหองระเหย หองตมและเครื่องใหความรอนเบื้องตน (Pre-heater)

จากของเหลวภายนอกระบบ จะตองเทากับปริมาณความรอนท่ีออกมาจากหองควบแนนและหองดูด
ซึมเขาสูของเหลวภายนอกระบบ

EVA GEN ABS CONQ  Q  Q  Q      (2.11)
โดยท่ีอัตราการไหลเชิงมวลของสารละลายเจือจางท่ีออกจากหองดูดซึม จะตองเทากับอัตรา

การไหลเชิงมวลของสารละลายเขมขนท่ีออกจากหองตม รวมกับปริมาณของไอน้ําท่ีดูดซึมได
w s refrigm  m  m    (2.12)

และอัตราการไหลเชิงมวลของโพแทสเซียมอะซิเตทในสารละลายมีปริมาณคงท่ี
w w s sX m X m  (2.13)

โดยท่ีความเขมขนของสารละลายเจือจาง จะข้ึนกับความดันและอุณหภูมิของสารละลาย
ภายในหองดูดซึม และความเขมขนของสารละลายเขมขน จะข้ึนกับความดันและอุณหภูมิของ
สารละลายภายในหองตม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9 แผนภาพแบบบล็อกของข้ันตอนการจําลองระบบทําความเย็น

2.4.2 แบบจําลองการไหลแบบฟลมตก
สมมติฐานท่ีใชในการจําลองผล
1. ความดันไอท่ีผิวระหวางวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคไออยูในสมดุล
2. ไมคํานวณการถายเทความรอนในวัฏภาคไอ เพราะมีคานอยมากเม่ือเทียบกับในวัฏภาค

ของเหลว
3. การไหลของฟลมตกเปนการไหลแบบราบเรียบและไมเกิดคลื่น
4. ไมมีแรงเฉือนท่ีผิวเนื่องจากวัฏภาคไอกระทําตอวัฏภาคของเหลว
5. ผลจากการแพรในทิศทางเดียวกันกับการไหลมีคานอยมาก
6. คุณสมบัติทางกายภาพของสารเปนคาคงท่ีตลอดการไหล โดยข้ึนกับอุณหภูมิและความ

เขมขนท่ีทางเขาในแตละหอง
7. ไมคํานวณผลกระทบเนื่องจากความโคงของผิวทอ เพราะรัศมีของทอมีขนาดมากกวา

ความหนาของฟลมตกมาก

การจําลองการไหลของฟลมตกในระบบ ภายใตสมมติฐานตามท่ีกลาวมา จะมีสมการตางๆ ดงันี้

สมการโมเมนตัม (Momentum equation) และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) สําหรับ
ฟลมตกเปนดังนี้

2

2

u
g

y
   


(2.14)

y 0 : u 0  (2.15)

Evaporator

Absorber

Pre-heater

Inputs

Condenser

Heat Exchanger

Generator

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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u
y   : 0

y
  


(2.16)

สมการโมเมนตัมสามารถแกสมการมาเปนความเร็วในแนวแกน x
22 y yg

u 2
2

 
 

         
     

(2.17)

ความเร็วในแนวแกน y หาไดจากสมการความตอเนื่อง (Continuity equation)
2gy d

v
2 dx




  (2.18)

ความหนาของฟลมตกหาไดดังนี้
1/3

2

3

g




   
 

(2.19)

จากสมมติฐานในขางตน สมการการถายเทความรอนและมวลสามารถละเทอมไดเปนดังนี้
2

2

T T T
u v

x y y
   

  
(2.20)

2

2
u v D

x y y

     
  

(2.21)

โดยท่ีเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มตนของสมการถายเทความรอนและมวล แสดงไดดังนี้
in in inx x  and  0 y   : T T   and        (2.22)

in wx x   and  y 0  :T T  and  0
y
   


(2.23)

การถายเทความรอนระหวางชั้นฟลมตกและของเหลวภายนอกระบบผานผนังทอ ดังนั้นอุณหภูมิท่ี
ผนังในชั้นฟลมตกจะหาไดจากสมการการนําความรอน

w
w

T
Q kA


 


 (2.24)

โดยท่ีคาสภาพการนําความรอน (Thermal conductivity, k) และความหนาของผนังทอ (δ ) จะใช
ขอมูลของเหล็กแสตนเลส 304 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3/8 นิ้ว schedule 40

in surf surf surfx x   and  y : T T ( ,P)  and        (2.25)
อุณหภูมิท่ีผิวท่ีสัมผัสกับไอของชั้นฟลมหาจากเงื่อนไขของสมดุลของสารละลาย โดยท่ีอุณหภูมิท่ีผิวท่ี
สัมผัสกับไอจะข้ึนกับความเขมขนของสารละลายและความดันภายในระบบ พลังงานความรอนท่ี
เกิดข้ึนท่ีผิวของฟลมจากการดูดซึมหรือระเหยสารทําความเย็น สําหรับในหองดูดซึมแสดงดวยสมการ
ท่ี (2.26ก) ในหองระเหยและหองตมแสดงดวยสมการท่ี (2.26ข)

fgrefrigin
y

T
x x and  y   : q m h k

y 




    


 (2.26ก)

fgrefrigin
y

T
x x and  y   : q m h k

y 




   


 (2.26ข)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟลักซของสารทําความเย็นท่ีเขาหรือออกจากสารละลายท่ีผิวของฟลมในแตละหองนั้นแสดงในรูปท่ี
2.10 สําหรับในหองดูดซึมแสดงดวยสมการท่ี (2.27ก) ในหองตมแสดงดวยสมการท่ี (2.27ข) และ
สามารถหาอัตราการไหลของสารทําความเย็นท้ังหมดดวยสมการท่ี (2.28)

refrigin
surf y

D
x x and y : m

y 

 
 

   


(2.27ก)

refrigin
surf y

D
x x and y : m

y 

 
 

  


(2.27ข)

 refrig

L

refrig pipe
0

)M ( d m x  dx   (2.28)

(ก) หองตม (ซาย) และหองควบแนน (ขวา)

(ข) หองดูดซึม (ซาย) และหองระเหย (ขวา)
รูปท่ี 2.10 รูปแบบการไหลของสารทําความเย็นและของไหลตางๆ ในแตละหอง

น้ํารอน
(hot water)

สารละลายโพแทสเซียมอะซิเตท

ไอน้ํา
(สารทําความเย็น)

น้ําเย็น
(cooling water)

น้ํา

น้ําหลอเย็น
(cooling water)

สารละลายโพแทสเซียมอะซิเตท

ไอน้ํา
(สารทําความเย็น)

น้ําเย็น
(cooler water)

น้ํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากการท่ีชั้นฟลมมีการดูดซึมและระเหยของสารทําความเย็นเขาสูสารละลาย สงผลใหความหนา
ของฟลมตกมีคาไมคงท่ี และขนาดของกริดไมคงท่ีตามไปดวย ดังนั้นเพ่ือใหงายตอการคํานวณ โดย
การทําใหกริดมีขนาดคงท่ี ดวยวิธีการเปลี่ยนตัวแปรสําหรับแกนเปนตัวแปรไรหนวย แสดงในสมการท่ี
(2.29) – (2.30)

y

 (2.29)

x
L

  (2.30)

รูปท่ี 2.11 กริดของแบบจําลองการไหลแบบฟลมตก

ความเร็วในแนวแกน x และในแนวแกน y จัดอยูในรูปของตัวแปรไรหนวยไดดังนี้
2

21g
u

2
   


    

(2.31)

1/32 2 2

2 2

g d
v

L d74

  


              
(2.32)

สมการถายเทความรอนและมวล จัดอยูในรูปของตัวแปรไรหนวยไดดังนี้
2

2 2

T vL T L T
u u


    
   
  

(2.33)

2

2 2

vL DL
u u

  
    
   
  

(2.34)

ขอบเขตเงื่อนไขของสมการถายเทความรอนและมวล ท่ีอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย
in in inand0 y 1: T T and        (2.35)

สารละลายภายนอกระบบ

สารละลายภายในระบบ
ผนังทอ
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in wand 0 : T T and 0
  

   


(2.36)

in surf surf surfand 1: T T ( ,P)and         (2.37)

refrigin fg
k T

and 1: q m h  
 
   


 (2.38)

refrigin
surf η 1

ρD ωε ε andη 1: m
δω η 

  


(2.39)

2.5 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบปริยาย (Implicit method) [21-22]
ในการแกปญหาสมการ (2.33) และ (2.34) ซึ่งเปนสมการอนุพันธอันดับท่ีสองโดยระเบียบวิธี

แบบปริยายมีความเหมาะสม เนื่องจากระเบียบวิธีแบบปริยายนั้นจะทําการประมาณคาในตําแหนงชั้น
ท่ี n+1 ท่ียังไมทราบคาจากตําแหนงชั้นท่ีทราบคาแลว n หากเปรียบเทียบกับการคํานวณของฟลม
แลวชั้นท่ี n=1 จะเปนชั้นท่ีปอนสารเขามาซึ่งเปนชั้นท่ีเราทราบท้ังอุณหภูมิและความเขมขนของฟลม
ชั้นท่ี n+1 คือชั้นถัดไปตามความยาวของทอท่ีจุด x ตางๆ ทําใหเราประมาณคาในชั้นถัดๆไปได

รูปท่ี 2.12 แผนภาพการคํานวณโดยระเบียบวิธีแบบปริยาย

จากสมการ (2.33) อนุพันธอันดับหนึ่งในแนว ε จะใชการประมาณผลตางไปขางหนา
(forward finite-divided-difference) และสําหรับอนุพันธอันดับท่ีหนึ่งและสองในแนว η ใชการ
ประมาณผลตางแบบตรงกลาง (central finite-divided-difference) แสดงไวดังนี้

nn 1 TT iT i
 

  
 

(2.40)

n 1 n 1TT
2

Ti 1 i 1
 

   
 

(2.41)
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 

n 1 n2 1 n 1T 2T Ti 1 iT
2

i
2

1

 

  



 


 (2.42)

ดังนั้นเม่ือนําสมการ (2.40) ถึง (2.42) แทนลงใน (2.33) จะได

 2

nn 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1TT T T T 2T Tii i 1 ivL L
2u 2 u

1 i 1 i i 1
    

 
 

         


  (2.43)

กําหนดให

vL
a

2u


 



(2.44)

 2

L
b

2u

 
 




(2.45)

สมการ (2.43) จัดรูปใหมไดเปน

     n n 1 n 1 n 1
i i 1 i i 1a b 1 2b a bT T T T

  
       (2.46)

และจัดรูปในทํานองเดียวกันสมการ (2.34) จะจัดใหมได

     n n 1 n 1 n 1
i i 1 i i 1a c 1 2c a c     

       (2.47)

เม่ือกําหนดให

 2

DL
c

2u


 




(2.48)
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รูปท่ี 2.13 กริดของแบบจําลองการไหลแบบฟลมตกบางสวน

กริดของแบบจําลองการไหลแบบฟลมตกจะมีลักษณะเปนจุดตอท่ีหางกันขนาด Δε ตาม
แนวแกน ε เปนจํานวน N ชอง และตามแนวแกน η จะหางกันเปนขนาด Δη เปนจํานวน M ชอง
ดังรูปท่ี 2.11 แสดงกริดท้ังหมดทีมีขนาด NxM ชอง และรูปท่ี 2.13 แสดงกริดบางสวน

เม่ือแทนสมการท่ี (2.46) ลงในจุดแตละจุดตลอดแนวแกน η จะไดชุดสมการ (2.46) ตั้งแต I
= 1 (ผนังทอ) จนถึง I = M (ผิวของชั้นฟลม) หรือเขียนชุดสมการ (2.46) ในรูปแบบของเมตริกแบบ
สามแถวทแยง (tridiagonal system) ซึ่งมีรูปแบบดังนี้

n 1
1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1

M M M M

1 1 1 wall

2

3

M 1

M M M surf

1 2b a b 0 0 0 0 T

a b 1 2b a b 0 0 0 T

0 a b 1 2b a b 0 0 T

0 0 0 a b 1 2b a b T

0 0 0 0 a b 1 2b T

T (a b )T

T

T

T

T ( a b )T



     



     
         
      
   
   
      
   

       

 





  

   



n




 
 
 
 
 
 

(2.49)

สมการเมตริกท่ี (2.49) เมตริกท่ีตําแหนง n เปนเมตริกท่ีรูคา และเมตริก n+1 เปนเมตริกท่ี
ยังไมทราบคา ดังนั้นสามารถแกสมการไดดวยระเบียบวิธีแอลยู ดีคอมโพซิชัน (LU decomposition
method) เพ่ือหาคาในเมตริกท่ี n+1 นั้นคือคาของอุณหภูมิตั้งแตผนังทอจนถึงท่ีผิวของฟลมท่ี
ตําแหนง n+1
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
Giuseppe Franchini และคณะ [2] ไดพัฒนาแบบจําลองระบบทําความเย็นชนิดดูดซึม

ระดับไมโคร สมการและข้ันตอนท่ีใชในการคํานวณแสดงในรูปท่ี 2.14 โดยตั้งเปาขนาดความจุความ
เย็นไว ท่ี 5 กิโลวัตต และนําผลจากการจําลองมาสรางเครื่องตนแบบโดยออกแบบเปนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบขดหมุนวนซอนกันแสดงในรูปท่ี 2.15

รูปท่ี 2.14 แผนผังข้ันตอนการคํานวณและสมการท่ีใชในการคํานวณ

( ก ) ( ข )

รูปท่ี 2.15 ก. ภาพสามมิติของอุปกรณภายในเครื่องทําความเย็น  ข. เครื่องทําความเย็นชนิดดูดซึม
ตนแบบระดับไมโคร
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เ ค รื่ อ ง ต น แบบติ ด ตั้ ง อ ยู ท่ี Energy System and Turbomachinery Laboratory ท่ี
มหาวิทยาลัย Bergama จากการทดสอบเครื่องตนแบบ พบวาสามารถทําความเย็นได 3.25 กิโลวัตต
และลดอุณหภูมิของน้ําเย็นท่ีตองการไดจาก 19.8 องศาเซลเซียส เหลือ 16.6 องศาเซลเซียส

Medrano และคณะ [23] ไดทําการศึกษาการดูดซึมไอน้ําเขาสูสารละลายลิเธียมโบรไมด ซึ่ง
ทําการไหลแบบฟลมตกภายในทอแนวตั้ง โดยการไหลของฟลมตกเปนแบบมีคลื่นบนผิวฟลม ปจจัยท่ี
ไดทําการศึกษา ไดแก ความดันในหองดูดซึม อัตราการไหลเชิงมวลของสารละลายลิเธียมโบรไมด
ความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด และอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และผลของตัวแปรท่ี
ทําการศึกษา ไดแก ฟลักซของมวลไอน้ําท่ีดูดซึม อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นท่ีทางออก และสัมประสิทธิ์
การถายเทพลังงานในชั้นฟลม จากการทดลอง พบวา ฟลักซของมวลไอน้ําท่ีดูดซึมไดภายใตภาวะ
ดําเนินงานท่ีทําการทดลองอยูในชวง 0.001 – 0.0015 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที และยัง
สามารถเพ่ิมฟลักซของมวลไอน้ําท่ีดูดซึมเพ่ิมไดดวยการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายเกลือ แตไม
ควรเพ่ิมจนเกิดการตกผลึกข้ึน

Shabram Karami และคณะ [19] ไดทําการศึกษาการดูดซับไอน้ําเขาสูฟลมของสารละลาย
ลิเทียมโบรไมดท่ีไหลลงตามแนวตั้งของแผนโดยใชวิธีการเชิงตัวเลข และไดรายงานแบบจําลองของ
การถายโอนมวลและความรอนในกระบวนการดูดซับ ไดนําระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบปริยายมา
ใชในการแกสมการ แบบจําลองสามารถทํานายอุณหภูมิ ความเขมขน และคุณสมบัติของสารละลาย
ได โดยท่ีใชการกระจายของอุณหภูมิท่ีผนังเปนเสนตรง

Apelblat และคณะ [3] ไดทําการศึกษาความดันไอของสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมอะซิ
เตท (CH3COONa) โพแทสเซียมอะซิเตท (CH3COOK) โซเดียมเปอรคลอเลท (NaClO4) และ
โพแทสเซียมเปอรคลอเลท (KClO4) ในชวงอุณหภูมิ 278 – 318 เคลวิล และ Greenspan [4] ไดทํา
การรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวกับความดันไอของสารละลายเกลือท่ีสามารถดูดความชื้นและรายงานเปน
เปอรเซ็นตความชื้นสัมพัทธของสารท้ังหมด 28 ชนิด เชน สารละลายลิเทียมโบรไมด สารละลาย
โพแทสเซียมอะซิเตท สารละลายโพแทสเซียมคารบอเนต เปนตน

ทําใหผูวิจัยพบวา สารละลายโพแทสเซียมอะซิเตท มีคาความดันไอและการกัดกรอนต่ํา
ในชวงอุณหภูมิท่ีใชงานเปนสารดูดซึม ซึ่งนาจะสามารถนํามาใชเปนสารดูดซึมในระบบ เพ่ือทําน้ําเย็น
ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 18 – 20 องศาเซลเซียส ซึ่งเหมาะสมตอการใชในภาคครัวเรือน และใชน้ํารอน
อุณหภูมิเพียงประมาณ 75 องศาเซลเซียสในการคืนสภาพสารละลาย
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บทที่ 3

การจําลองระบบทําความเย็นชนิดดูดซึม

ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบการจําลองระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ
1. การหาขนาดของกริดท่ีใชในการจําลองการไหลแบบฟลมตกท่ีเหมาะสม
2. การจําลองความถูกตองของแบบจําลองการดูดซึมไอน้ํา โดยการจําลองดวยแบบจําลองท่ีสรางข้ึน

และเปรียบเทียบกับผลการทดลองเพ่ือยืนยันวาแบบจําลองท่ีถูกสรางข้ึนนั้นสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของระบบได

3. การศึกษาอิทธิพลของความดันไอของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทในหองดูดซึมและหองตม

การจําลองผลท้ังหมดจะใชโปรแกรม MATLAB ในการเขียนโคดและรันชุดสมการตางๆ โดย
การจําลองดุลมวลและดุลพลังงานภายในระบบทําความเย็น ซึ่งสมการท่ีใชเปนสมการพีชคณิตอยูแลว
จึงไมมีปญหาการเขียนโคดเพ่ือทําการจําลองผล แตในสวนของการไหลแบบฟลมตกนั้นมีท้ังสมการ
อนุพันธและสมการปริพันธรวมอยูดวย ดังนั้นจึงตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical methods)
เขามาชวยในการคํานวณ

3.1 การหาขนาดของกริดที่ใชในการจําลองของการไหลแบบฟลมตกที่เหมาะสม
การจําลองผลการไหลของฟลมตก ดวยชุดสมการการถายเทความรอนและมวล ท่ีแสดงใน

หัวขอท่ี 2.4.2 ซึ่งเปนสมการเชิงอนุพันธแบบพาราโบลา (Parabolic equations) และใชระเบียบวิธี
ผลตางอันตะโดยปริยาย (Implicit finite difference) ในการหาคําตอบของชุดสมการ ดวยการแปลง
สมการเชิงอนุพันธยอยในแนวแกน ε หรือแนวแกน x ใหมีความแมนยําของอนุพันธอันดับ 1 และใน
แนวแกน η หรือแนวแกน y ใหมีความแมนยําของอนุพันธอันดับท่ี 2 สวนเงื่อนไขขอบเขตตางๆ จะ
แปลงสมการใหมีความแมนยําของอนุพันธอันดับท่ี 1 โดยมีความแตกตางท่ียอมรับได (Tolerance)
อยูท่ี 10-6

ขนาดของกริดตามแนว ε และ η จะสงผลตอความแมนยําของคําตอบท่ีไดจากการแกสมการ
และเวลาท่ีใชในการจําลอง โดยจะแบงกริดตามแนวแกน ε เปน N ชอง และตามแนวแกน η เปน M
ชอง ขนาดของกริด (NxM) ท่ีใช ในการศึกษาไดแก 200x20, 400x40, 600x60, 800x80 และ
1,000x100 ชอง ดูผลของฟลักซของปริมาณไอน้ําท่ีดูดซึมและคายซึมในหองตางๆ และเวลาท่ีใชใน
การคํานวณ เพ่ือหาขนาดของกริดท่ีเหมาะสมในการคํานวณ

3.2 การเปรียบเทียบการจําลองกับผลการทดลอง
การเปรียบเทียบแบบจําลองการไหลแบบฟลมตก จะเทียบกับผลการทดลองของ Medrano

และคณะ [23] ซึ่งทําการทดลองการดูดซึมไอน้ําเขาสูสารละลายลิเธียมโบรไมดดวยการไหลแบบฟลม
ตก เพราะเนื่องจากยังไมมีผูทําการทดลองการดูดซึมดวยสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตท โดยศึกษา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลจากการเปลี่ยนแปลงตัวเลขเรยโนลดของฟลมตก ท่ีภาวะดําเนินงานตามตารางท่ี 3.1 ใหเหมือนกับ
ท่ีทําการทดลอง เพ่ือยืนยันวาแบบจําลองสามารถใชจําลองไดอยางแมนยํา

ตารางท่ี 3.1 ภาวะดําเนินงานท่ีใชในแบบจําลองกับผลการทดลอง

ชนิดของสารละลายเกลือ สารละลายลิเธียมโบรไมด
ความดันในระบบ (Pa) 1,300
ความเขมขนสารละลาย (%wt.) 60
อุณหภูมิสารละลาย (̊ C) อุณหภูมิอ่ิมตัว
อุณหภูมิน้ําหลอเย็น (˚C) 35
ความยาวของทอ (m) 1.2
ตัวเลขเรยโนลด 150 - 300

3.3 การศึกษาอิทธิพลของความดันไอของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทในหองดูด
ซึมและหองตม

ในการจําลองระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมท้ังระบบ จะออกแบบใหลักษณะของทอ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางชั้นฟลมและของเหลวภายนอกระบบเปนรูปตัวยู ดังแสดงในรูปท่ี 3.1
โดยคาเริ่มตนท่ีตองใชในการคํานวณ ไดแก อัตราการไหลและอุณหภูมิทางเขาของของเหลวภายนอก
ระบบ อุณหภูมิทางเขาของของเหลวภายในระบบ และความดันท่ีดําเนินงานท้ัง 2 หอง สําหรับคาท่ี
ตองสมมติข้ึนมากอน ไดแก อัตราการไหลและความเขมขนเจือจางของของเหลวภายในระบบ ผลท่ีได
จากการจําลองเม่ือท้ังระบบลูเขาจะไดแก อุณหภูมิทางออกและอัตราการไหลของของเหลวภายใน
ระบบ อุณหภูมิทางออกของของเหลวภายนอกระบบ และฟลักซของปริมาณสารทําความเย็น (ไอน้ํา)
ท่ีในแตละหองจะระเหยหรือดูดซึมผานสารละลาย ซึ่งจะนําคานี้มาคิดเปนพ้ืนท่ีท่ีตองใชในการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางของเหลวภายในระบบและภายนอกระบบ

รูปท่ี 3.1 ลักษณะของทอแลกเปลี่ยนความรอนระหวางชั้นฟลมและของเหลวภายนอกระบบ

ของเหลวภายนอกระบบ

ชั้นฟลมตก

ทางเขา

ทางออก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การจําลองการไหลของของเหลวภายในระบบ (สารละลายเกลือและน้ําท่ีทําหนาท่ีเปนสารทํา
ความเย็น) จะถูกปอนสารจากดานบนลงมาตามแนวทอ และแลกเปลี่ยนความรอนกับของเหลว
ภายนอกระบบ (น้ํารอน น้ําหลอเย็น และน้ําเย็น) ท่ีไหลอยูภายในทอแบบตัวยู แบบจําลองจะเริ่ม
จําลองในฝงท่ีมีทิศทางการไหลของของเหลวภายนอกระบบทิศทางเดียวกับของเหลวภายในระบบ
กอน โดยข้ันตอนในการจําลองจะแสดงท่ี ภาคผนวก ข. จากนั้นจึงจําลองฝงท่ีมีทิศทางการไหลสวน
ทางกัน สําหรับการจําลองฝงท่ีมีทิศทางการไหลสวนทางกันนั้น ท่ีจุดทางเขาของของเหลวภายใน
(x=0) จะเปนจุดทางออกของของเหลวภายนอกระบบ ซึ่งอุณหภูมิของของเหลวภายนอกระบบท่ีทาง
ออกเปนตัวแปรตาม ดังนั้นจึงตองใชระเบียบวิธีการยิงเปา (Shooting method) ในการแกปญหา
โดยจะสมมติคาของอุณหภูมิของของเหลวภายนอกระบบฝงท่ีมีทิศทางไหลสวนทางกันท่ีทางออก
(x=0) จากนั้นคํานวณหาอุณหภูมิของของเหลวภายนอกระบบฝงท่ีมีทิศทางไหลสวนทางกันท่ีทางเขา
(x=L) แลวจึงปรับแกไขคาอุณหภูมิของของเหลวภายนอกระบบฝงท่ีมีทิศทางไหลสวนทางกันท่ี
ทางออก (x=0) จนอุณหภูมิของของเหลวภายนอกระบบฝงท่ีมีทิศทางไหลสวนทางกันท่ีทางเขา (x=L)
เทากับอุณหภูมิของของเหลวภายนอกระบบฝงท่ีมีทิศทางไหลตามกันท่ีทางออก (x=L)

ภาวะดําเนินงานท่ีใชในการจําลองนี้ จะใชภาวะดําเนินงานท่ีใชงานจริง ซึ่งแสดงไวในตารางท่ี
3.2 และทอท่ีใชเปนเหล็กแสตนเลส 304 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3/8 นิ้ว schedule 40 และ
ระยะทางท่ีเกิดการไหลของฟลมตกเปน 50 เซนติเมตร โดยท่ีความเขมขนของสารละลาย
โพแทสเซียมอะซิเตทท่ีเริ่มในการคํานวณเปนรอยละ 65 โดยมวล และอัตราการไหลของฟลมน้ํา 1
ทอ ภายในหองระเหยและหองดูดซึมท่ีเริ่มในการคํานวณเปน 0.001 และ 0.008 กิโลกรัมตอวินาที
ตามลําดับ เม่ือทําการจําลอง ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทและอัตราการไหลของ
ฟลมจะเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งข้ึนกับภาวะดําเนินงานท่ีทําใหเกิดการดูดซึมเขาและออกจากจากฟลมใน
แตละหองแตกตางกัน

ตารางท่ี 3.2 ภาวะดําเนินงานท่ีใชในการจําลองระบบทําความเย็นแบบดูดซึม

หองระเหย หองดูดซึม หองตม
อุณหภูมิของของเหลวภายในระบบท่ีทางเขา
(̊ C) 21 34 72

อุณหภูมิของของเหลวภายนอกระบบท่ีทางเขา
(̊ C) 24 30 75

อัตราการไหลของของเหลวภายนอกระบบตอ 1
ทอ (kg/s) 0.03 0.02 0.02

ทําการจําลองศึกษาผลของการเปลี่ยนความดันภายในหองระเหย ตั้งแต 1,600 ถึง 2,400
ปาสคาล เนื่องจากความดันในหองระเหยจะสงผลกับอุณหภูมิของน้ําเย็น (Cooler water) ท่ีผลิตได
และยังสงผลตอพ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนภายในหองระเหยและหองดูดซึม โดยความดันภายในหอง
ตมมีคาคงท่ีท่ี 10 กิโลปาสคาล

จากนั้นทําการจําลองท่ีความดันภายในหองระเหยและจํานวนทอรูปตัวยูท่ีเหมาะสม เพ่ือ
ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายในชั้นฟลมท่ีเกิดข้ึนภายในหอง
ตางๆ ท่ีไดจากการจําลองผลเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4

ผลการจําลองระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมและวิเคราะหผลการ
จําลอง

ในบทนี้จะแสดงผลการจําลองระบบทําความเย็นชนิดดูดซึม โดยเริ่มจากการทดสอบหาขนาด
ของกริดท่ีเหมาะสมเพ่ือท่ีจะทําใหไดผลการคํานวณท่ีมีความแมนยํา (Accuracy) ในขณะท่ีมีการใช
ทรัพยากรในการคํานวณไมมากจนเกินไป หลังจากนั้นจะทําการทดสอบความเท่ียงตรง (Precision)
ของผลการคํานวณเทียบกับผลการทดลองท่ีไดมีรายงานไว และทําการจําลองอิทธิพลของความดันไอ
ของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทในหองดูดซึมและหองตมตอพฤติกรรมตางๆในระบบทําความเย็น
ชนิดดูดซึมนี้

4.1 ผลของขนาดของกริดที่เหมาะสม
ในการจําลองการไหลของฟลมตก ซึ่งเปนการแกสมการเชิงอนุพันธดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

ดังนั้นขนาดของกริดจะสงผลตอความแมนยําของคําตอบท่ีไดจากการแกสมการและเวลาท่ีใชในการ
จําลอง โดยจะแบงเปนตามแนวแกน ε เปน N ชอง และตามแนวแกน η เปน M ชอง ขนาดของกริด
(NxM) ท่ีใชในการศึกษาไดแก 200x20, 400x40, 600x60, 800x80 และ 1,000x100 ชอง และใช
ภาวะดําเนินงานเดียวกันในการจําลอง แสดงผลฟลักซของปริมาณไอน้ําท่ีดูดและคายไดภายในหอง
ระเหย หองดูดซึม และหองตม และเวลาท่ีใชในการจําลองผลในตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดชัดวาขนาด
ของกริดท่ีใหญข้ึนจะทําใหฟลักซของปริมาณไอน้ําเปลี่ยนแปลงนอยมากๆ แตเพ่ิมเวลาท่ีใชในการ
จําลองผลเปนอยางมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเลือกใชกริดขนาด 400x40 ในการจําลองผลท้ังหมด
เพราะใชเวลาไมมากนักในการจําลอง และฟลักซของปริมาณไอน้ําแตกตางจากกริดขนาด 600x60
เฉลี่ยท้ังสามหองเพียงรอยละ 0.21 เทานั้น

ตารางท่ี 4.1 ขนาดของกริดท่ีสงผลตอปริมาณฟลักซของไอน้ําและเวลาท่ีใชในการจําลอง

ขนาดของกรดิ
(NxM)

ฟลักซของปริมาณไอน้ํา (kg/m2.s) เวลาท่ีใชในการ
จําลองผล (s)หองระเหย หองดูดซึม หองตม

200x20 0.003496 0.001023 0.001706 106.25
400x40 0.003507 0.001022 0.001699 665.57
600x60 0.003512 0.001024 0.001704 2,090.99
800x80 0.003515 0.001026 0.001708 5,234.22
1,000x100 0.003517 0.001028 0.001711 50,634.97
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4.2 การเปรียบเทียบการจําลองกับผลการทดลอง
การจําลองการไหลแบบฟลมตกเทียบกับผลการทดลองของ Medrano และคณะ [23] ซึ่งทํา

การทดลองการดูดซึมไอน้ําเขาสูสารละลายลิเธียมโบรไมดดวยการไหลแบบฟลมตก โดยศึกษาผลจาก
การเปลี่ยนแปลงตัวเลขเรยโนลดของฟลมตก แสดงในรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดชัดวาคาจากการจําลองจะมี
ผลของฟลักซของดูดซึมต่ํากวาคาจากการทดลอง มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณรอยละ 10
เนื่องมาจากผลของชวงตัวเลขเรยโนลดท่ีทําการจําลองจะอยูในชวงการเกิดคลื่น ซึ่งแบบจําลองนี้ไมได
คิดถึงผลเนื่องจากการเกิดคลื่น โดย Morioka และคณะ [24] ไดอธิบายวาการดูดซึมของสารละลายท่ี
ไหลแบบฟลมตกในชวงท่ีเกิดคลื่นจะมีอัตราการดูดซึมท่ีมากกวาการไหลแบบฟลมตกแบบราบเรียบ
ประมาณรอยละ 70 – 140 เนื่องมาจากการเกิดคลื่นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารใน
ชั้นฟลมเพ่ิมข้ึน ดังนั้นผลการคํานวณท่ีไดจากแบบจําลองนี้มีความเท่ียงตรงในระดับท่ีดีเม่ือเทียบกับ
ชวงการกระจายของขอมูลผลการทดลอง อนุมานไดวาผลการคํานวณและแบบจําลองนี้สามารถ
ทํานายผลการทดลองไดอยางเท่ียงตรงเหมาะสมท่ีจะนําไปใชในการออกแบบระบบทําความเย็นชนิด
ดูดซึมได

รูปท่ี 4.1 การเปรียบเทียบการจําลองกับผลการทดลอง

4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของความดันไอของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทในหอง
ดูดซึมและหองตม

ผลจากการจําลองเปลี่ยนแปลงความดันภายในหองระเหยแสดงในรูปท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวาท่ี
ความดันต่ําจะสามารถผลิตน้ําเย็นไดเย็นกวา เพราะน้ําภายในหองระเหยจะระเหยไดท่ีอุณหภูมิต่ํากวา
แตก็ทําใหตองใชพ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนภายในหองดูดซึมท่ีสูงข้ึน ถึงแมวาท่ีความดันต่ํานั้น
สารละลายเกลือจะดูดซึมไอน้ําไดทีอุณหภูมิต่ําลง แตก็ติดขอจํากัดของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น
(Cooling water) ทําใหแรงขับ (Driving force) ในการถายเทพลังงานจากสารละลายสูน้ําหลอเย็น
นั้นนอยลง จึงทําใหพ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนในหองดูดซึมเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งจะสงผลตอการจัดวางทอ
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เพ่ือใหไอน้ําจากหองระเหยกระจายตัวเขาสูหองดูดซึมไดดี และขนาดรวมของเครื่องท่ีจะตองมีขนาด
ใหญข้ึน ดังนั้นจึงเลือกภาวะดําเนินงานท่ีความดันภายในหองระเหยเทากับ 2 กิโลปาสคาล

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองระเหยและอุณหภูมิน้ําเย็นท่ีผลิตไดและอัตราสวน
พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนภายในหองดูดซึมตอหองระเหย

ตารางท่ี 4.2 ผลจากการจําลองระบบทําความเย็นแบบดูดซึม

หองระเหย หองดูดซึม หองตม หอง
ควบแนน

อัตราการไหลของของเหลวภายในท่ี
ทางเขา (kg/s) 0.0020 0.04799 0.04844 -

อุณหภู มิของของ เหลวภายใน ท่ี
ทางออก (˚C) 18.52 34.59 70.49 -

รอยละความเขมขนของสารละลาย
โพแทสเซียมอะซิ เตทโดยมวล ท่ี
ทางเขา

- 64.48 65.05 -

อัตราการไหลของของเหลวภายนอก
(kg/s) 0.03 0.06 0.06 0.06

อุณหภูมิของของเหลวภายนอกท่ี
ทางออก (˚C) 19.65 31.97 72.45 34.12

พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอน (m2) 0.054 0.162 0.162 0.054

ผลจากการจําลองภาวะดําเนินงานตามตารางท่ี 3.2 และความดันภายในหองระเหยเทากับ 2
กิโลปาสคาล แสดงผลจากการจําลองในตารางท่ี 4.2 สามารถทําน้ําเย็นไดท่ีอุณหภูมิประมาณ 19.65
องศาเซลเซียส ลดลง 4.35 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการไหลเชิงมวล 0.03 กิโลกรัมตอวินาที หรือ
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ประมาณ 108 ลิตรตอชั่วโมง คิดเปนคาความจุความเย็นประมาณ 0.55 กิโลวัตต น้ํารอนท่ีใชจะมี
อุณหภูมิลดลง 2.55 องศาเซลเซียส คิดเปนพลังงานท่ีตองปอนเขาไปในหองตมประมาณ 0.43 กิโลวัตต

ภายในหองระเหย อุณหภูมิของน้ําในระบบภายในจะลดลงอยางมากในชวงตนของการไหล
ท้ังในสวนของการไหลแบบตามกันและแบบสวนทางกันแสดงในรูปท่ี 4.4 และอุณหภูมิจะคอนขาง
คงท่ีท่ีประมาณ 18.52 องศาเซลเซียส สําหรับระบบภายนอกหรือน้ําเย็นจะมีอุณหภูมิลดลงจาก 24
องศาเซลเซียสท่ีทางเขา (x/L=0) เหลือ 21.21 องศาเซลเซียสท่ีทางออก (x/L=1) ของฝงการไหลแบบ
ตามกัน (รูปท่ี 4.4 ก.) และฝงการไหลแบบสวนทางกัน (รูปท่ี 4.4 ข.) จากทางเขาของน้ําเย็น (x/L=1)
อุณหภูมิจะลดลงตอจนถึง 19.65 องศาเซลเซียสท่ีทางออก (x/L=0)

ก.

ข.
รูปท่ี 4.4 อุณหภูมิของน้ําและน้ําเย็นในหองระเหยตลอดความสูงของทอ ก.) การไหลแบบตามกัน ข.)

การไหลแบบสวนทางกัน
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ภายในหองดูดซึม อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลาย อุณหภูมิท่ีผิวฟลม และความเขมขนเฉลี่ย
ของสารละลายเกลือโพแทสเซียมอะซิเตท จะมีคาใกลเคียงกันท้ังสวนของการไหลแบบตามกันและ
แบบสวนทางกัน น้ําหลอเย็นจะมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 30 องศาเซลเซียส เปน 31.13 ท่ีทางออกของ
การไหลแบบตามกัน (x/L=1) และเพ่ิมเปน 31.97 องศาเซลเซียสท่ีทางออกของการไหลแบบสวน
ทางกัน (x/L=0) ซึ่งจะสงผลตอความเขมขนของสารละลายท่ีผิวฟลม จะเห็นไดชัดวาท่ีชวงดานลาง ฝง
การไหลแบบตามกันจะมีความเขมขนท่ีผิวฟลมต่ํากวาหรือสามารถดูดซึมไอน้ําไดมากกวาฝงการไหล
แบบสวนทางกัน เพราะอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นฝงการไหลแบบตามกันในชวงตนมีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา
จึงสามารถถายเทพลังงานจากสารละลายไปยังน้ําหลอเย็นไดมากกวา ดังแสดงในรูปท่ี 4.5

ก.

ข.
รูปท่ี 4.5 อุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายและอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นในหองดูดซึมตลอด

ความสูงของทอ ก.) การไหลแบบตามกัน ข.) การไหลแบบสวนทางกัน
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ก.

ข.
รูปท่ี 4.6 อุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายและอุณหภูมิของน้ํารอนในหองตมตลอดความสูง

ของทอ ก.) การไหลแบบตามกัน ข.) การไหลแบบสวนทางกัน

ภายในหองตม อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลาย อุณหภูมิท่ีผิวฟลม และความเขมขนเฉลี่ยของ
สารละลายเกลือโพแทสเซียมอะซิเตท จะมีคาใกลเคียงกันท้ังสวนของการไหลแบบตามกันและแบบ
สวนทางกัน น้ํารอนจะมีอุณหภูมิลดลงจาก 75 องศาเซลเซียส เปน 73.54 ท่ีทางออกของการไหล
แบบตามกัน (x/L=1) และลดลงเหลือเปน 72.45 องศาเซลเซียสท่ีทางออกของการไหลแบบสวนทาง
กัน (x/L=0) ดังแสดงในรูปท่ี 4.6
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บทที่ 5

สรุปผลการศึกษา

5.1 สรุปผลการจําลองระบบทําความเย็นชนิดดูดซมึ
แบบจําลองระบบทําความเย็นท่ีไดพัฒนาข้ึนมานี้ สามารถจําลองการดุลมวลและดุลพลังงาน

ควบคูกับการจําลองลักษณะการไหลแบบฟลมตกของสารภายในระบบได และจากการจําลองผล
ระบบทําความเย็นท่ีตั้งเปาไว ท่ีคาความจุความเย็นประมาณ 1 กิโลวัตต โดยใชสารละลาย
โพแทสเซียมอะซิเตทเปนสารดูดซึมและภาวะดําเนินงานท่ีความดันภายในหองระเหยและหองตมเปน
2 และ 10 กิโลปาสคาล พบวาระบบทําความเย็นนี้สามารถทํางานได สามารถผลิตน้ําเย็นท่ีมีอุณหภูมิ
19.65 องศาเซลเซียส มีคาความจุความเย็นอยูท่ี 0.55 กิโลวัตต โดยใชน้ํารอนท่ีมีอุณหภูมิประมาณ
75 องศาเซลเซียส และน้ําหลอเย็นอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในการดําเนินงาน

จากผลท่ีไดจากการจําลอง จะนํามาออกแบบระบบทําความเย็น โดยท่ีหองระเหย หองดูดซึม
หองตม และหองควบแนนใชทอเหล็กแสตนเลส 304 แบบตัวยู ยาวดานละ 0.5 เมตร จํานวน 1, 3, 3
และ 1 ทอ ตามลําดับ รูปท่ี 5.1 แสดงภาพรางของหองระเหยและหองดูดซึม และสําหรับหองตมและ
หองควบแนนก็มีลักษณะคลายคลึงแบบนี้เชนกัน

ในขณะนี้ อยูในข้ันตอนการประกอบเครื่อง แสดงในรูปท่ี 5.2 พรอมติดตั้งเครื่องมือวัด
อุณหภูมิ ความดัน และอัตราการไหลในของเหลวภายในระบบและภายนอกระบบ เพ่ือวัดคาแลวนํา
กลับมาเปรียบเทียบกับผลจากการจําลอง และจะทดสอบเพ่ือหาจุดบกพรองและพัฒนาประสิทธิภาพ
ท้ังในสวนของแบบจําลองและระบบทําความเย็นตอไป
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รูปท่ี 5.1 ภาพรางสามมิติของหองระเหยและหองดูดซึม

รูปท่ี 5.2 เครื่องทําความเย็นชนิดดูดซึม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ขอเสนอแนะ
แบบจําลองท่ีสรางข้ึนมานั้นยังตองมีการปรับปรุงในอีกหลายสวน เชน คาขอมูลทางกายภาพ

บางอยางของสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทยังเปนคาประมาณอยู เนื่องจากยังไมมีการทดลองท่ีวัด
คาตางๆเหลานี้ อิทธิพลของการเกิดคลื่นท่ีสงผลตอแบบจําลอง เพราะในแบบจําลองไดตั้งสมมติฐาน
ใหการไหลของฟลมเปนแบบรายเรียบเทานั้น ดังนั้นจึงควรท่ีจะทําการทดสอบเครื่องระบบทําความ
เย็นชนิดดูดซึมนี้ แลวนําผลท่ีไดจากการทดลองมาปรับแกแบบจําลองใหมีความแมนยํามากยิ่งข้ึน
เพ่ือท่ีจะสามารถพัฒนาระบบทําความเย็นชนิดดูดซึมนี้ใหนําไปใชไดในชีวิตจริง และควรพัฒนาให
สามารถนําไปใชควบคูกับระบบทําความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยได เพราะจะทําใหประหยัด
พลังงานไดอยางมากท่ีสุด
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก.

ขอมูลการทดลองของงานวิจัยที่นํามาใชเปรียบเทียบ

ผลการทดลองของ Medrano และคณะ [23] ท่ีนํามาใชในการเปรียบเทียบกับแบบจําลองการ
ไหลแบบฟลมตก ทําการทดลองท่ีภาวะดําเนินงานตามตารางท่ี 3.1 เพ่ือศึกษาผลของฟลักซการดูดซึมไอ
น้ําเขาสูสารละลายลิเธียมโบรไมดโดยการเปลี่ยนแปลงตัวเลขเรยโนลดของฟลม

ตารางท่ี ก.1 ผลการทดลองการดูดซึมไอน้ํา

ตัวเลขเรยโนลดของฟลมตก ฟลักซของการดูดซึมไอน้ํา (kg/m2·s)

146 0.002936
146 0.002735
146 0.002546
216 0.002851
219 0.002725
219 0.002863
285 0.003230
285 0.002979
289 0.002928
289 0.002690
292 0.002790
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ภาคผนวก ข.

ผังงานของขั้นตอนการคํานวณการไหลแบบฟลมตก

ข้ันตอนการคํานวณการไหลแบบฟลมตก โดยแสดงตัวอยางของการไหลแบบฟลมตกภายในหองดูดซึม

1

Input min, Tin, ωin, P, mcool, Tcool,in

and physical properties

Input grid size N x M

Assume mref

i = 1

Iteration heat B.C. (wall)

Iteration mass B.C. (wall)

Iteration mref

Calculation u, v, [ coef ]

Input [ ω i-1 ]

Calculation [ ω i ] (Eq. 2.34)

Calculation Tsurf

(thermodynamic equilibrium)

Input [ T i-1 ]

2 3 4 5

Calculation [ T i ] (Eq. 2.33)
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Calculation TI,ave

Calculation Tcool,I (Eq. 2.24)

Calculation mref,new (Eq. 2.39)

tolerance of
mref < 0.0001%

?

mref = mref,new

Check ω wall,new

tolerance of
ωwall < 0.0001% ? ω wall = ω wall,new

Calculation Q

Calculation Twall,new (Eq. 2.24)

tolerance of
Twall < 0.0001% ?

Twall = Twall,new

Calculation ωI,ave

I = N
?

i + 1

Calculation Mref (Eq. 2.28)

Output Tout, ωout, Tcool,out and Mref

Yes

No

Yes

Yes

No

No

No

Yes

32 4 51
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ประวัติผูเขียน

ชื่อ-นามสกุล นายธีรพันธ ตั้งกิตติมศักดิ์
วัน เดือน ปเกิด 15 มีนาคม 2536
ท่ีอยู 3476/5 ถ.เพชรบุรีตัดใหม เขตสวนหลวง แขวงสวนหลวง กทม.

โทร. 0870529390
ประวัติการศึกษา 2555 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง
2556 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี

ความชํานาญเฉพาะดาน 1.) การสรางแบบจําลองระบบทําความเย็น
2.) เคมีอินทรีย

ประสบการณการทํางานและผลงานวิจัย
พ.ศ.2556 นักศึกษาฝกงานในตําแหนง operator ท่ีศูนยพัฒนาปโตรเลียมภาคเหนือ

กรมการพลังงานทหาร
พ.ศ.2560 งานประชุมวิชาการ The 27th National Thai Institute of Chemical

Engineering and Applied Chemistry Conference 2017 (TIChE2017)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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