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In this thesis, a mathematical model for rotary honeycomb adsorber has been developed to 

remove humidity and carbon dioxide  by using molecular sieve  13X  adsorbent .The objective of  this 
study is to predict the dynamic behavior and the performance of rotary honeycomb adsorber in the 
efficiency of simultaneous adsorbing humidity and carbon dioxide. Finally in this study, the model is 
further applied to keep track of the change of  air properties related with time in the air-conditioned 
room which is installed with rotary honeycomb adsorber. 

For simulating the sorption process, equilibrium adsorption equations (cosorption isotherms) 
of  humidity and carbon dioxide are develovped from the correlation with Dubinin-Polanyi equation 
for humidity and Henry’s law equation for carbon dioxide by Shen and Worek (1994). 

According to the research results, it is found that this model can predict the dynamic behavior 
and the phenomena of simultaneous heat and mass transfer of humidity and carbon dioxide 
adsorption. Operating condition used can provide similar adsorption efficiency for both humidity and 
carbon dioxide at approximately 45% ,with the rotor length of 0.1 m., the rotation speed of rotary at 
25 rph and air regeneration temperature at 423 K.  For the result of keeping track of the change of air 
properties related with time in the air-conditioned room, the model can reduce the level of carbon 
dioxide concentration to 122 ppm and  relative humidity to 16 % at the room temperature of  302 K. 
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25 rph  อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K  ความยาวโรเตอร 0.2 m………………………... 
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ณ ความเร็วรอบ 3 rph  อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K  ความยาวโรเตอร 0.2 m………... 
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4.16 การกระจายอุณหภูมิโรเตอร(ผนังรังผ้ึง) กับมุมองศาของโรเตอร ที่ระยะ z ตางๆ     
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4.17 การกระจายอุณหภูมิโรเตอร(ผนังรังผ้ึง) กับมุมองศาของโรเตอร ที่ระยะ z ตางๆ     
ณ ความเร็วรอบ 25 rph  อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K  ความยาวโรเตอร 0.2 m……..... 
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4.19 การกระจายของความชื้น, CO2ของลมที่ทางออกของโรเตอรกับมุมองศาของโรเตอร  
กรณีความเร็วรอบ 15 rph  อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K  ความยาวโรเตอร 0.2 m ……   
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4.20 การกระจายของปริมาณความชื้น, CO2 ที่ถูกดูดซับและอุณหภูมิโรเตอรที่ทางออกดา
กับมุมองศาของโรเตอร  กรณีความเร็วรอบ 15 rph  อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K 
ความยาวโรเตอร 0.2 m……………………………………………………………...   
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ณ ความเร็วรอบ 15 rph  อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K  ความยาวโรเตอร 0.2 m ……… 
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4.22 การกระจายของ CO2 ที่ทางออกของโรเตอรกับมุมองศาของโรเตอร  

 ณ ความเร็วรอบ 15 rph  อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K  ความยาวโรเตอร 0.2 m ……...   
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 ที่อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K  ความยาวโรเตอร 0.2 m ……………………………...   
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4.24 การกระจายของความชื้น, CO2 ของลมที่ทางออกกับมุมองศาของโรเตอร   

ที่อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K  ความยาวโรเตอร 0.2 m ……………………………… 
 

77 
4.25 การกระจายของปริมาศความชื้น,CO2 ที่ถูกดูดซับที่ทางออกกับมุมองศาของโรเตอร  

กรณี ความเร็วรอบ 3 rph ,อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K,ความยาวโรเตอร 0.2 m……... 
 

77 
4.26 ความชื้นสัมพัทธภายในหองกับเวลา ที่อุณหภูมิลมที่ใชรีเจเนเรชั่น 353 K…………. 85 
4.27  อุณหภูมิและความเขมขนคารบอนไดออกไซดภายในหองกับเวลา  ที่อุณหภูมิลมที่

ใชรีเจเนเรชั่น 353 K………………………………………………………………… 
 

86 
ค.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับกับความชื้นสัมพัทธ ที่อุณหภูมิ

ตางๆ จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและ CO2 ณ ความเขมขน CO2  0 ppm 
 

108 
ค.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับกับความชื้นสัมพัทธ ที่อุณหภูมิ

ตางๆ จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและ CO2 ณ ความเขมขน CO2 350 ppm 
 

109 
ค.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับกับความชื้นสัมพัทธ ที่อุณหภูมิ

ตางๆ จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและ CO2 ณ ความเขมขน CO2 500 ppm 
 

110 
ค.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับกับความชื้นสัมพัทธ ที่อุณหภูมิ

ตางๆ จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2 ณ ความเขมขนCO2 1000 ppm 
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ค.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับกับความชื้นสัมพัทธ ที่อุณหภูมิ

ตางๆ จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2 ณ ความเขมขนCO2 1500 ppm 
 

112 
ค.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับกับความเขมขน CO2 ที่อุณหภูมิตางๆ 

จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและ CO2 ณ ความชื้นสัมพัทธ  0 %…………. 
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ค.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับกับความเขมขน CO2 ที่อุณหภูมิตางๆ 
จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและ CO2 ณ ความชื้นสัมพัทธ  18 %……… 

 
114 

ค.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับกับความเขมขน CO2 ที่อุณหภูมิตางๆ 
จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและ CO2  ณ ความชื้นสัมพัทธ  42.9 %……... 

 
115 

ค.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับกับความเขมขน CO2 ที่อุณหภูมิตางๆ 
จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและ CO2 ณ ความชื้นสัมพัทธ  63 %………... 

 
116 

ค.10 ความสัมพันธระหวางปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับกับความเขมขน CO2 ที่อุณหภูมิตางๆ 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
A = พื้นที่หนาตัด [m2] 
AR = พื้นที่หนาตัดหอง [m2] 
a = พื้นที่จําเพาะเชิงปริมาตร [m2/m3] 

CO2 = คารบอนไดออกไซด [-] 
Cp = ความจุความรอนจําเพาะ kJ/(kgda.K) 
dh = เสนผานศูนยไฮดราลิก [m] 
D = เสนผานศูนยกลางโรเตอร [m] 
E = เอนทัลป [kJ/kg] 
G = ความเร็วเฉลี่ยเชิงมวลของอากาศแหง kgda/(m2.s) 
H = ความชื้นสัมบูรณ หรือสัดสวนมวลของไอน้ําตออากาศแหง [kgv/kgda] 

HShuman = อัตราผลิตความรอนจากการหายใจออกของคน [kJ/s] 
HSaircon = อัตราผลิตความเย็นจากเครื่องปรับอากาศ [kJ/s] 
HSOTTV = อัตราผลิตความรอนจากการถายเทความรอนผานผนังอาคาร [kJ/s] 
∆Hads = คาความรอนของการดูดซับ [kJ/kgadsorbate] 

hc = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน(ผานฟลม) [kgJ/m2.K.s] 
kc = สัมประสิทธิ์การถายเทมวล(ผานฟลม) [kg∆H/m2.s] 

kcond = คาการนําความรอนของอากาศ [w/m.K] 
KR = จํานวนหองสมบูรณที่ใช [-] 
LR = ความยาวของหอง [m] 
L = ความยาวโรเตอร หรือ ความยาวทอ [m] 

M,Mslot = จํานวนทอ [-] 
MW = มวลโมเลกุล [kg/kgmol] 

N = จํานวนเซลสมบูรณที่อยูใน 1 ทอ [-] 
n = ความเร็วรอบหมุนโรเตอร(รอบ/ชั่วโมง) [rph] 

Nu = เลขเนสเซลท (Nu=h.dh/kcond) [-] 
Pr = เลขแพรนดัล (Pr= Cp.µ/kcond) [-] 

SC,human = อัตราการผลิตคารบอนไดออกไซดจากการหายใจของคน [kgC/s] 



 ฒ
Sv,human = อัตราการผลิตความชื้นจากการหายใจของคน [kgv/s] 
Sv,aircon = อัตราการควบแนนความชื้นเปนน้ําโดยเครื่องปรับอากาศ [kgv/s] 

R = คาคงที่ของกาซ (= 8.314 ) [ kJ/kmol.K] 
RH = ความชื้นสัมพัทธ [%] 
Rads = อัตราการดูดซับ [kgadsorbate/kgadsorbent.s]
Rdes = อัตราการคายการดูดซับ [kgadsorbate/kgadsorbent.s]
Re = เลขเรยโนลด (Re=ρV dh /µ) [-] 
T = อุณหภูมิ [K] 
t = เวลา [sec] 
tf = ชวงเวลาการจําลองทั้งหมด [sec] 
∆t = ชวงเวลาการอินทิเกรท [sec] 
V = ความเร็ว [m/s] 

VHY = ปริมาตรจําเพาะของอากาศ [m3/ kgda ] 
W = ปริมาณสารที่ถูกดูดซับตอสารดูดซับ [kgadsorbate/kgadsorbent] 
Y = ความเขมขนคารบอนไดออกไซดในอากาศ หรือสัดสวน

มวลของคารบอนไดออกไซดตออากาศแหง 
[kgC/kgda] 

Z = ความยาวไรมิติหนวย [-] 
λ0 = ความรอนแฝงการระเหยของน้ําที่ 273 K [kJ/kgw] 
ρ = ความหนาแนน [kg/m3] 
µ = ความหนืด [kg/m.s] 
θ = มุมองศาของโรเตอร [degree] 
ε = อัตราสวนชองวางของรังผ้ึง [-] 

 

อักษรกํากับลาง 

a = อากาศ หรือ กาซชื้น  
ads = การดูดซับ  
C = คารบอนไดออกไซด  

C(Lq) = คารบอนไดออกไซด (ของเหลว)  
c = เซลล  
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des  = การคายการดูดซับ หรือ รีเจเนเรชั่น  
da = อากาศแหง คือ อากาศที่ปราศจากความชื้นและ CO2  
in = สภาวะที่ทางเขา  
i = เซลลใดๆ  
j = ทอใดๆ  
k  = หองใดๆ  
R = หอง  
s = เฟสของแข็ง  

sat = สถานะอิ่มตัว  
sb = สารดูดซับ  
sh = แผนไฟเบอร  
ss = ผนังทอที่ประกอบดวย สารดูดซับและแผนไฟเบอร  
w = น้ํา  
v = ไอน้ํา  
0 = เร่ิมตน  

อักษรกํากับบน 
 

o = อุณหภูมิอางอิง(= 273 K )  
 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

มลภาวะอากาศนับเปนปญหาของมลภาวะสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในโลกมานานแลว          
ในศตวรรคตที่ผานมามักไดมุงเนนการศึกษาวิจัยไปที่การควบคุมมลภาวะอากาศที่เกิดขึ้นภายนอก
อาคาร (Outdoor air) และในระยะชวง 15 ปที่ผานมามีการใหความสนใจและใหความสําคัญในการ
ศึกษาวิจัยตอมลภาวะอากาศที่เกิดภายในอาคารหรือคุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor air quality 
;IAQ) มากขึ้น(Rajnish,2002) เนื่องจากในเมืองหลวงที่สําคัญของประเทศตางๆมีการกอสรางอาคาร
สูงเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ และอาคารเหลานี้มักไดรับการออกแบบเพื่อปองกันแดด ลม ฝน ฝุน และมล
ภาวะอากาศจากภายนอก มนุษยจะใชเวลาสวนใหญ 80-85% อยูภายในอาคาร (Hansen, 1991และ 
Turiel, 1985) เพื่อใชเปนทั้งที่อยูอาศัยและเปนสํานักงานสําหรับทํางานรวมกัน        จึงมีการนํา
ระบบปรับอากาศมาใชกับอาคารเพื่อใหความสบายแกผูที่อยูอาศัย แตจากที่มนุษยเราใหความสําคัญ
เร่ืองการประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศของอาคาร จึงเปนผลใหมีการสรางอาคารใหปดมิด
ชิดมากขึ้นเพื่อลดการรั่วไหลของความรอนหรือความเย็นไปกับอากาศที่ระบายออกจากอาคาร และ
จากการกําหนดคามาตรฐานจํากัดใหปริมาณอากาศจากภายนอกที่จะเขาสูอาคารเทากับปริมาณ 5 
ลบ.ฟุต/นาที/คน จาก ASHRAE Standard 62-1981(ASHRAE; American Society of Heating, 
Refrigeration and Air Conditioning Engineerings) (Kosar,1998) สงผลใหเกิดความเสี่ยงของการ
เจ็บปวยตอสุขภาพของมนุษยอันเนื่องจากคุณภาพของอากาศภายในอาคารที่ใชหายใจ ถากอใหเกิด
ความเจ็บปวยลักษณะอาการตางๆ ดังนี้ ปวดศีรษะ คล่ืนไส อาเจียน ระคายเคืองจมูกและคอ ระคาย
เคืองตา เมื่อยลา ระคายเคืองผิวหนัง  อาการเหลานี้ถาเกิดขึ้นกับพนักงานที่ทํางานในสถานทํางาน
เดียวกันตั้งแตรอยละ 20 ขึ้นไป และทําใหเกิดอาการเจ็บปวยนานเปนเวลาตั้งแต 2 สัปดาห อาการ
เหลานี้หายไปหลังจากเลิกทํางานสามารถวินิจฉัยไดวา เปนโรคที่เกิดจากการทํางานภายในอาคาร 
(Sick Building Syndrome : SBS ) (Hansen,1991) ซ่ึงอาการเจ็บปวยที่เกิดขึ้นนี้สงผลกระทบใหประ
สิทธิภาพในการทํางานลดลงและอาจเปนสาเหตุของการขาดงานบอยๆได ตอมาไดมีการปรับปรุง
คามาตรฐานใหมีปริมาณอากาศจากภายนอกที่จะเขาสูอาคารเปน 20 ลบ.ฟุต/นาที/คน จาก 
ASHRAE Standard 62-1989( Kosar,1998)  เพื่อเปนการลดความเสี่ยงตอการเปนโรคที่เกิดจากการ
ทํางานภายในอาคาร (Seppanen, et.al, 2002) แตก็จะเปนการเพิ่มภาระการทําความเย็นของระบบ
ปรับอากาศ  
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ระบบปรับอากาศนับเปนสวนประกอบที่สําคัญของอาคาร มีหนาที่หลักในการควบคุม

อุณหภูมิและความชื้นของอากาศในอาคาร   ภาระหลักของระบบทําความเย็นที่เกิดที่คอยลเย็นของ
ระบบปรับอากาศคือภาระที่เกิดจากการลดความชื้นในอากาศที่ไหลผาน ในบางครั้งอาจมากกวา
50%ของภาระทั้งหมด(ทนงเกียรติและคณะฯ,2545) ดังนั้นการลดความชื้นในอากาศกอนเขาสูคอยล
เย็นจะชวยลดภาระในการทําความเย็นไดอยางมีประสิทธิผล นอกจากนั้นยังเปนการชวยลดปญหา
ของคุณภาพอากาศภายในอาคารอันเนื่องมาจากความชื้นดังที่มีรายงานถึงการกอกําเนิดแบคทีเรีย
และเชื้อราในระบบปรับอากาศวา เมื่อมีการลดความชื้นจะสามารถลดอัตราการเกิดเชื้อแบคทีเรีย
และราได 20-70% (ทนงเกียรติและคณะฯ,2545) วิธีการลดความชื้นในอากาศวิธีหนึ่งที่สามารถทํา
ไดคือ วิธีดูดคายความชื้น(Sorption dehumidifying)  ผลของการดูดความชื้นออกจากอากาศโดยตรง
จะทําใหปริมาณน้ําในอากาศลดลงและความชื้นสัมพัทธลดลงดวย  

เมื่อไมนานมานี้การพัฒนาปรับปรุงในเทคโนโลยีสารดูดความชื้นไดรับความสนใจอยาง
มากในการนํามาใชกับระบบปรับอากาศสมัยใหม (Harriman และ Kosar, 1990)  สารดูดความชื้นที่
มีการใชงานแบงเปนสารดูดความชื้นแบบของเหลว ไดแก ลิเทียมคลอไรด และสารดูดความชื้นของ
แข็ง ไดแก ซิลิกาเจล และโมเลคิวลาซีฟ สําหรับเครื่องดูดซับความชื้นแบบรังผ้ึงหมุน(Rotary 
honeycomb adsorber) เปนอุปกรณหนึ่งที่นาสนใจที่มีการนํามาใชกับระบบปรับอากาศเนื่องจาก 
โครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะที่เหมาะสม จะมีความสามารถในการดูดซับ น้ําหนักเบา ความดันตก
ครอมต่ํา และสามารถทํางานอยางตอเนื่องตลอดเวลา   นอกจากนี้แลวสารดูดความชื้นยังสามารถดูด
ซับสารมลพิษอากาศภายในอาคารไดดวยซ่ึงเปนการชวยปรับปรุงคุณภาพอากาศภายในอาคาร 

คารบอนไดออกไซด เปนกาซที่เกิดจากขบวนการเผาผลาญในรางกายมนุษยแลวถูกปลอย
ออกมานับวามีปริมาณความเขมขนสูงกวามลพิษอื่นที่เกดิขึ้นภายในอาคาร  นอกจากนั้นยังถูกจัดให
เปนดัชนีบงบอกสภาพการระบายอากาศภายในหอง (Vaculik,1991)ซ่ึงถาหองใดมีการระบายอากาศ
ไมดีเพียงพอ มีผูอาศัยอยูจํานวนมาก มีอัตราการการไหลเวียนของอากาศในอัตราต่ํา ทําใหมีการ
สะสมปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดสูงมากขึ้น อาจสงผลใหผูที่อยูอาศัยภายในหองรูสึกวิงเวียน
ศีรษะและหายใจลําบาก (Turiel, 1985) กาซคารบอนไดออกไซดจึงมีบทบาทสําคัญตอกระบวนการ
ดูดซับในการกําจัดความชื้นและสารมลพิษอากาศภายในอาคาร ซ่ึงเปนเรื่องที่จะทําการศึกษาในที่นี้ 
ดวยการจําลองการใชเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนกับการกําจัดความชื้นและคารบอนไดออกไซด
พรอมกัน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของการกําจัดความชื้นและคารบอนไดออกไซดดวย
เครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 

2. เพื่อทํานายพฤติกรรมเชิงพลวัตและสมรรถนะการทํางานของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึง
หมุนภายใตสภาวะตางๆ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ดัดแปลงเพิ่มเติมแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อใหสามารถทํานายสมรรถนะการกําจัด
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกันดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 

2. ทําการทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองคณิตศาสตร โดยการเปรียบเทียบผลของ
คาที่ทํานายกับขอมูลการทดลองที่มีการเผยแพรของการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซด
พรอมกันดวยเครื่องดูดซับความชื้นแบบรังผ้ึงหมุน 

3. ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะการทํางานของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน   
-  ความเร็วรอบหมุน ในชวง 3.0-28 รอบ/ชั่วโมง 
- ความยาวของโรเตอร   ในชวง 0.1-0.25 เมตร 
- อุณหภูมิลมที่ใชรีเจเนเรชั่น ในชวง 60-150 องศาเซลเซียส 
4.สภาวะเริ่มตนของการจําลอง ไดแก 
- ความเขมขนคารบอนไดออกไซดทางเขาดานการดูดซับ 1100 ppm 
- ความเขมขนคารบอนไดออกไซดทางเขาดานรเีจเนเรชั่น 350 ppm 
- อุณหภูมิลมทางเขาดานการดูดซับ 26.7 οC  และ ความชื้นสมบูรณ  0.0114 kgv/kgdg 

 5. ทําการประยุกตแบบจําลองคณิตศาสตรนี้ เพื่อใชศึกษาติดตามการเปลี่ยนแปลงตาม 
เวลาของคุณสมบัติของอากาศภายในหองปรับอากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตสามารถนําไปใชทํานายพฤติกรรมในสถานะของ

สภาวะไมคงตัว (Transient state) และสภาวะคงตัว (Steady-state)   ของการดูดซับและการคายการ
ดูดซับ ดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน  และหาสภาวะเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมของเครื่องดูด
ซับแบบรังผ้ึงหมุน 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. รวบรวมและศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการกําจัดความชื้นและคารบอนไดออกไซด
ดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 

2. หาสมการคณิตศาสตรของการดูดซับของความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกัน
โดยใชเครื่องดดูซับแบบรังผ้ึงหมุน 

3. ดัดแปลงพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรขึ้นดวยภาษาโปรแกรม FORTRAN 
4. ทําการทดสอบแบบจําลองคณิตศาสตรโดยการเปรียบเทียบผลของคาที่ทํานายกับขอมูล

การทดลองที่มีการเผยแพรของการดูดความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกัน 
5. ทําการทํานายปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะการทํางานของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 
6. วิเคราะหผลการทดลองขางตน 
7. สรุปผลการทดลองและจัดทําวิทยานิพนธ  

 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ทฤษฎี 
 

2.1.1 ความรูพื้นฐานการดูดซับ 
 

การดูดซับ (Adsorption) เปนปรากฏการณของการแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสาร
ละลายของของเหลวหรือกาซ โดยเกิดจากการที่สารสองชนิดมาสัมผัสกันทําใหโมเลกุลหรืออะตอม
ของสารกระทํากันที่ผิวสัมผัส มีความเขมขนเฉพาะบริเวณระหวางผิวสัมผัสนั้น  โดยทั่วไปการดูด
ซับมักเกิดขึ้นเมื่อสารใดสารหนึ่งเปนของแข็ง ถาพิจารณาจากระบบที่ประกอบดวยกาซและของ
แข็ง  เรียกกาซวา ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่สามารถดูดซับอะตอมหรือโมเลกุลของ
กาซไว เรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent)  จากนั้นเมื่อโมเลกุลกาซที่ถูกดูดซับไวหลุดจากผิวของสาร
ดูดซับเขาสูเฟสกาซหรือของเหลว เรียกปรากฏการณนี้วา การคายกลับของการดูดซับ (Desorption)   
สําหรับกระบวนการนําตัวถูกดูดซับออกจากสารดูดซับ เพื่อสามารถนําเอาสารดูดซับกลับมาใชใหม 
เรียกวา กระบวนการรีเจเนเรชั่น (Regeneration processing) อาจกระทําไดโดยการใชความรอน 
(Thermal swing regeneration) หรือการลดความดัน (Pressure swing regeneration)  นอกการนี้การ
ดูดซับบนผิวของแข็งสามารถเกิดขึ้นไดทั้งภายใตสภาวะนิ่ง (Static condition) คือสารดูดซับและตัว
ถูกดูดซับอยูนิ่ง และสภาวะเคลื่อนที่ (Dynamic condition)  คือ สารดูดซับและตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่
สัมพันธกัน 

การดูดซับสามารถจําแนกไดโดยอาศัยธรรมชาติของการเกิดแรงการดูดซับซึ่งมีความแตก
ตางกันอยูที่พันธะระหวางโมเลกุลกาซกับสารดูดซับ  เปน การดูดซับทางกายภาพ (Physical 
adsorption) และ การดูดซับทางเคมี (Chemisorption)  (Mantell, 1951) โดย การดูดซับทางกายภาพ 
นั้นโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดพันธะกับผิวสารดูดซับดวยแรงออนๆ เปนแรงชนิดเดียวกับแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุล วันเดอรวาลส (Vander Waals Force) โดยความแรงของแรงดึงดูดขึ้นอยูกับ
ความมีขั้วของโมเลกุลตัวถูกดูดซับและสารดูดซับ สวนคุณสมบัติทางเคมีของสารดูดซับไมเปล่ียน
แปลง   ทําใหในการที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจับบนผิวของแข็งสามารถดูดซับโมเลกุลไดหลาย
ชั้นซอนกัน สําหรับ การดูดซับทางเคมี เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและสารดูดซับมีการ
แลกเปลี่ยนหรือใชอิเลคตรอนรวมกัน ที่เกิดเรียกวา พันธะเคมี เกิดเปนสารประกอบใหม เมื่อเกิดขึ้น
แลวจะคงอยูในรูปนั้นไมสามารถเปลี่ยนกลับไปได การดูดซับโดยวิธีนี้จะความแรงเนื่องจาก 
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แรงดึงดูดทางพันธะเคมีมากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของการดูดซับทางกายภาพ ช้ันของการ
ดูดซับทางเคมีหนาเพียงชั้นเดียวเพราะโมเลกุลของของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลบนผิวของสารดูด
ซับตองสัมผัสกันโดยตรง เพื่อใชอิเลคตรอนรวมกัน 
 

ความแตกตางกันระหวางการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี ไดแก 
1.ความรอนของการดูดซับ (Heat of adsorption)  เปนความรอนที่ปลดปลอยออกมา เมื่อ

กาซถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ  ถาเปนการดูดซับทางกายภาพ จะมีคาความรอนที่เกิดขึ้นพอกับ
ความรอนแฝงของการระเหย  สวนการดูดซับทางเคมีจะมีคาความรอนของการดูดซับประมาณ 104-
105 แคลอรี่ตอโมล 

2.โมเลกุลที่ถูกดูดซับ การดูดซับทางกายภาพสามารถขจัดออกผิวของสารดูดซับดวยวิธีการ
ลดความดันที่อุณหภูมิเดียวกับการดูดซับโดยโมเลกุลไมเปล่ียนแปลง แตการดูดซับทางเคมีสามารถ
ทําไดยาก 

3.จํานวนชั้นที่ถูกดูดซับ   การดูดซับทางกายภาพ สามารถเกิดชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดซับบนผิว
ซอนกันหลายชั้น สวนการดูดซับทางเคมีมักเกิดขึ้นไดเพียงชั้นเดียว บางกรณีการดูดซับทางกายภาพ
อาจเกิดชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดซับทางเคมี 

4.อุณหภูมิการดูดซับ   ในระบบกาซ-ของแข็ง การดูดซับทางกายภาพเกิดภายใตสภาวะ
อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม  ขณะที่การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นเฉพาะเมื่อกาซสามารถเกิดพันธะ
เคมีกับผิวสารดูดซับ 

5.พลังงานเรง (Activation energy)  การดูดซับทางเคมีสามารถเกิดขึ้นไดทันทีดวยการอาศัย
พลังงานเรง สวนการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดอยางเร็วโดยไมตองอาศัยพลังงานเรง 
 

2.1.2 จลนศาสตรของการดูดซับ (Adsorption Kinetics) 
 

การดูดซับมีขั้นตอนในการดูดซับแบงเปน  3  ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก เปนการเคลื่อนยาย
โมเลกุลกาซมาถึงผิวภายนอกอนุภาคของสารดูดซับ แลวจึงเคลื่อนที่เขาไปยังผิวภายในรูพรุนของ
อนุภาคสารดูดซับ เปนขั้นตอนสอง  และขั้นตอนสาม เปนการเกาะติดกับพื้นผิว ซ่ึงเปนขั้นตอนที่
แทจริงของการดูดซับ มีการเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 ขั้นตอนแรก ดังในรูปที่ 2.1 

การเคลื่อนที่ของโมเลกุลกาซมายังผิวภายนอกของสารดูดซับในระบบสภาวะนิ่ง (Static 
condition) ความดันกาซจะเทากันทั้งระบบ การเคลื่อนที่ของโมเลกุลกาซมายังผิวภายนอกเปนวิธี
การแพรธรรมดา (External diffusion)   แตถาในระบบสภาวะเคลื่อนที่    (Dynamic condition)     
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จะเกิดความดันลดภายในระบบ เปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลกาซ ที่ตองพิจารณาทั้งการ
แพรธรรมดา (External diffusion) และการไหลโดยวิธีการพา (Convection flow) 

 กระบวนการแพร เปนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลกาซมายังผิวภายในรูพรุนอาจมีวิธี
การแพรเขาไปในรูพรุนหรือมายังผิว (Surface migration) หรือโดยแรงแคปปลารี่ (Capillary flow) 
ถารูพรุนมีขนาดกวางโมเลกุลกาซเคลื่อนที่เขาไปโดยวิธีการพาและการแพรธรรมดา  แตถาเปนรู
พรุนที่แคบ โมเลกุลกาซจะชนผนังของรูพรุนมากกวาการชนกันเองระหวางโมเลกุล โมเลกุลที่ชน
บนผิวแลวสะทอนกลับสูภายนอกอนุภาคนอยมาก แตจะแพรเขาไปบนผิวภายในของอนุภาคชวง
เวลาหนึ่ง แลวจึงกลับมาสูภายนอกโดยวิธีการแพรออกทางผิว 

 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการถายเทมวลของกระบวนการดูดซับ (อรจิรา,2001) 
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2.1.3 พลวัตของการดูดซับ (Adsorption Dynamic) 

 
 ในการนําสารดูดซับไปใชควบคุมมลพิษอากาศ โดยทั่วไปใชระบบดูดซับเชิง

พลวัตกลาวคือ มีสารดูดซับบรรจุอยูในภาชนะหรือคอลัมนและอยูในลักษณะอยูนิ่งแลวดูดอากาศ
หรือไอระเหยใหไหลผานตลอดความลึกของคอลัมนที่บรรจุสารดูดซับนั้น  จากรูปที่ 2.2  พิจารณา
คอลัมนสารดูดซับ ซ่ึงใหของเหลวที่ประกอบดวยตัวถูกดูดซับที่มีความเขมขนสม่ําเสมอไหลเขา
ทางดานบนและไหลออกทางดานลางคอลัมนดวยอัตราความเร็วคงที่ กอนการใชงานสารดูดซับทั้ง
คอลัมนจะมีความไวตอการดูดซับสูง เมื่อของไหลไหลผานคอลัมนตัวถูกดูดซับไดจะถูกจับและ
เกาะติดบนสารดูดซับนั้น ตอนตนเมื่อของไหลไหลผานคอลัมนชวงเวลาหนึ่งหลังจากเวลาเริ่มตน
ตรงบริเวณทางเขาของหอดูดซับ สารดูดซับจะเกิดการอิ่มตัวขึ้นจนเกิดเปนเขตที่มีการอิ่มตัวในการ
ดูดซับ เรียกวา เขตสมดุล (Equilibrium zone) ซ่ึงจะเปนชั้นที่ไมมีการดูดซับอีกแลว ในขณะที่เขต
ตอจากเขตที่มีการอิ่มตัวจะยังเกิดการดูดซับอยูไดอยางตอเนื่องจนกวาจะอิ่มตัว เรียกเขตการดดูซับนี้
วา  เขตการถายเทมวล (Mass transfer  adsorption zone)  หรือ MTZ  ขณะที่การไหลดําเนินตอไปดัง
รูปที่ 2.2(c) ความยาวของเขตสมดุลจะเพิ่มขึ้น และบริเวณ MTZ ซ่ึงมีรูปรางเสนโคงคลายตัวเอส   
จะเคลื่อนที่ลงมายังปลายคอลัมนสารดูดซับพอดีเรียกวา Breakthrough ดังรูปที่ 2.2(d)    สวนของ 
Breakthrough concentration อาจหมายถึงความเขมขนสูงสุดหรือต่ําสุดที่ยอมใหสารดูดซับไหล
ออกจากคอลัมน และชวงเวลาที่เกิด Breakthrough เรียกวา Breakthrough time (θb) เปนตําแหนงที่
บงชี้ถึงความตองการในการรีเจเนเรชั่น (Regeneration) ของสารดูดซับเพื่อทําการไลสารถูกดูดซับ
เอาไวออกจากสารดูดซับและสามารถนําสารดูดซับกลับมาใชใหม    ตอจากนั้นเมื่อของไหลไหลตอ
ไปจนสารดูดซับทั้งคอลัมนอ่ิมตัวดวยตัวถูกดูดซับ และอยูในสภาวะสมดุลกับความเขมขนของตัว
ถูกดูดซับในของไหลที่ไหลเขาสูคอลัมน ดังรูปที่ 2.2(f)  สวนเวลาที่คอลัมนอยูในสมดุลเรียกวา 
Equilibrium time (θe) และเมื่อคอลัมนอยูในสมดุลแลวจะไมสามารถดูดซับสารไดอีกตอไป 
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รูปที่ 2.2 ปรากฏการณการดูดซับของสารดูดซับในคอลัมนขณะที่ของไหลซึ่งประกอบดวย 
ตัวถูกดูดซับไดไหลผาน  
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 2.1.4 เคร่ืองดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 

 
เครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน ดังในรูปที่ 2.3 มีสวนสําคัญในการกําจัดความชื้นและ

คารบอนไดออกไซดขึ้นอยูที่กงลอหมุนหรือโรเตอร (Rotor wheel)   ซ่ึงถูกขับเคลื่อนใหหมุนรอบ
ตัวเองดวยมอเตอรขนาดเล็ก ดวยอัตราความเร็วรอบต่ําไมเกิน 10  รอบ/ช่ัวโมง และภายในโรเตอร 
มีลักษณะเปนรูพรุนคลายรังผ้ึง (Honeycomb) เคลือบดวยสารเคมีที่มีคุณสมบัติดูดความชื้นและ  
สารมลพิษ  โดยจะมีการดูดลมจากสองแหลงไหลสวนทางกันใหมาสัมผัสผานกงลอหมุนซึ่งมีแผน
กั้นที่กงลอหมุนเพื่อกันลมสองสวนนี้ไมใหปะปนกันและกงลอหมุนนี้จะถูกแบงเปน 2 สวนตาม
กระแสลม ไดแก ดานการดูดซับและดานรีเจเนเรชั่น 

- ดานการดูดซับ (Adsorption)  มีหนาที่  ดูดความชื้นและคารบอนไดออกไซดออกจาก
อากาศชื้น (Process Air) เมื่ออากาศชื้นเคลื่อนที่ไหลผานแบบราบเรียบ (Laminar flow) ของกงลอ
หมุน ความชื้นและคารบอนไดออกไซดจะถูกดูดซับไวภายในกงลอหมุน  จากนั้นจะสงอากาศแหง
กลับออกมา  

- ดานรีเจเนเรชั่น (Regeneration) มีหนาที่  ขับไลความชื้นและคารบอนไดออกไซดที่ถูก 
ดูดซับไวในกงลอหมุน ออกไปทิ้งภายนอกบริเวณที่ตองการควบคุมความชื้น ดวยอากาศอุนที่ได
จากการนําอากาศภายนอก (Ambient air) มาทําใหรอนขึ้นดวยเครื่องทําความรอน(Heater)   โดยเมื่อ
อากาศอุนเคลื่อนผานกงลอหมุนจะพาความชื้นและคารบอนไดออกไซดออกไปดวยทําใหสารดูดซับ
ที่ประกอบอยูภายในกงลอหมุนแหงและสามารถดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดไดอีก 
 

 
 

    รูปที่ 2.3 เครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 
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2.2  เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.2.1 ดานการศึกษาจากการทดลอง 
 

Hines and Ghosh (1992) ศึกษาหาความสามารถสารดูดซับแบบของแข็ง ที่นิยมใชในระบบ
ปรับอากาศอันไดแก  ซิลิกาเจล (Siliga gel ;grade 40)  แอคทีเวเทคคารบอน (Activated 
carbon)และโมเลคิวลาซีฟ (Molecular sieve) ในการกําจัดมลพิษทางเคมีของอากาศภายในอาคาร
เชน  1,1,1 trichloroethane, toluene, carbon dioxide, radon และformaldehyde พรอมทั้งไอน้ําที่รวม
กัน       จากคุณลักษณะของซิลิกาเจลและโมเลคิวลาซีฟ นั้นมีความชอบดูดซับไอน้ําไดมากกวาสาร
ประกอบอินทรีย แตแอคทีเวเทคคารบอนชอบดูดซับสารประกอบอินทรียไดดีกวาถึงแมจะมี ไอน้ํา
อยูรวม จากการศึกษาพบไดวา       1) โมเลคิวลาซีฟ 13X เปนสารดูดซับที่ดีสําหรับคารบอน      ได
ออกไซด ขณะที่แอคทีเวเทคคารบอนเหมาะสมสําหรับใชในการกําจัด 1,1,1 trichloroethane และ 
toluene   2) ในการรีเจเนเรชั่นของซิลิกาเจลนั้นใชอุณหภูมิต่ํากวาโมเลคิวลาซีฟและใชเวลานอยกวา  
3) โมเลคิวลาซีฟ 13X มีความสามารถดูดซับ formaldehyde ไดดีกวาโมเลคิวลาซีฟและแอคทีเวเทค
คารบอน แตในการรีเจเนเรชั่นจะใชเวลานานกวาและใชอุณหภูมิสูงกวา 4) ความสามารถในการดูด
ซับความชื้นของทั้งซิลิกาเจลและโมเลคิวลาซีฟ จะลดลงในขณะที่มีสารมลพิษอยูรวม 

 
M. Popescu และT.K. Ghosh (1999)  ศึกษาการกําจัดความชื้นและมลพิษของอากาศภายใน

อาคารพรอมกัน ดวยกงลอหมุนที่ใชสารดูดซับชนิด 1M (1M type desiccant )    ซ่ึงเปนสารผสมกัน
ของจาก ซิลิกาเจล   โมเลคคิวลาซีฟ 13X  และไฮโดรโฟบิค โมเลคคิวลาซีฟ (Hydrophobic 
molecular sieve) โดยสารนี้จะถูกเคลือบบนแผนฟอลยอลูมิเนียมและจะชวยเพิ่มความสามารถใน
การกําจัดมลพิษทางอากาศที่มีความชื้นอยูรวมดวย มลพิษที่ศึกษาไดแก  carbon dioxide, toluene, 
formaldehyde and 1,1,1-trichlorethane การทดลองทําในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง (Fix bed) เปนการ
เลียนแบบแทนเครื่องดูดซับแบบกงลอหมุน   พบวาลักษณะกราฟไอโซเทอมของน้ําบนสารดูดซับ
ชนิด 1M ที่ไดมีคาอยูระหวางซิลิกาเจลและโมเลคคิวลาซีฟ 13X    ความสามารถในการดูดซับน้ํา 
บนสารดูดซับชนิด 1M จะลดลง เมื่อมีสารมลพิษอื่นอยูรวมและจาก Breakthrough ของสารมลพิษ
ทั้งหมด ในระหวางวัฎจักรการดูดซับจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงมากกวา 50% ภายในเวลาที่ใช
ในวัฎจักรการดูดซับ ประมาณ 1 นาที  
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Macriss et al. (1977) ไดนําเสนอโรเตอรรังผ้ึงที่ประกอบดวยช้ันของวัสดุไฟเบอรที่มี

สารดูดซับโมเลคิวลาซีฟอยูประมาณ10-90%โดยน้ําหนักเพื่อใชทําอากาศใหสะอาด  สําหรับโรเตอร
แบงประกอบดวยกัน 4 ชอง  ความชื้นและกาซมลพิษที่ตองการกําจัดออก เชนNOx SOxและCOxจะ
ถูกดูดซับดวยโมเลคิวลาซีฟชองที่ 1 เพื่อผลิตอากาศแหงที่ไรมลพิษ  ขณะที่อากาศรอนไหลสวน
ทางผานในสวนที่ 2 และสวนที่ 3 สําหรับเปนการรีเจเนเรชั่น  สวนอากาศที่สะอาดแลวจะผานเขา
สวนที่ 4 ในทิศทางตรงกันขามเพื่อทําใหโรเตอรเย็นลง ชวงอุณหภูมิรีเจเนเรชั่นของระบบนี้อยู
ระหวาง 121-176 °C  

 
Kodama et al.(1993,1994,1998)     ศึกษาหาสภาวะของการทํางานที่เหมาะสมของ เครื่อง

ลดความชื้นแบบรังผ้ึงหมุนชนิดซิลิกาเจล ดวยThermal swing adsorption โดยพิจารณาอิทธิพลของ
ความเร็วรอบหมุนที่มีตอสมรรถนะเครื่องลดความชื้นที่สภาวะตางๆ พบวาความเร็วรอบหมุนที่
เหมาะสม ขึ้นอยูกับความเร็วของกาซที่ผานดานรีเจเนเรชั่น ความหนาแนนของโรเตอรและ      
ความกวางของโรเตอร   สําหรับสภาวะของการทํางานที่เหมาะสมสามารถใหประสิทธิภาพของการ
ลดความชื้นสูงถึง 80-90% (Kodama et al.,1993) นอกจากนั้นมีการศึกษาลักษณะการกระจายตัว
ของอุณหภูมิใน 2 มิติของแนวแกนและมุมองศาที่หมุน ดวยการวัดสภาวะการทํางานที่ตางๆ เพื่อ
อธิบายปรากฎการณการถายเทมวลและความรอนที่เกิดขึ้น (Kodama et al.,1994) 

(Kodama et al.,1998) ไดนําเครื่องลดความชื้นแบบรังผ้ึงหมุนมาใชกับระบบปรับอากาศ 
โดยมีอุปกรณอ่ืนที่ประกอบรวมอยูในระบบดวย คือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ฮีทเตอรและ      
อีวาปอเรเตอร (Evaporator)  พบวา  ประสิทธิภาพการลดความชื้นสูงสุดสามารถเกิดที่อุณหภูมิ        
รีเจเนเรชั่นประมาณ 353 K  เมื่อมีความเร็วรอบหมุนของโรเตอรเหมาะสม  และสามารถลดปริมาณ
เอนทัลปได 16.5 kJ/kg  จากหองดวยเปนคา COP (Coefficient of performance) เทากับ 61% 

 

2.2.2 ดานการศึกษาแบบจําลองคณิตศาสตร 
 

Shen และWorek (1994) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองสมการไอโซเทอมของการดูดซับ    
ไอน้ําและคารบอนไดออกไซดพรอมกัน บนสารดูดซับ ซิลิกา เจล (Siliga gel ;grade 40) ,แอคทีเว
เทคคารบอน(BPL Activated Carbon)และ โมเลคิวลาซีฟ 13X (Molecular sieve ;MS 13X)  และ
แบบจําลองการดูดซับใน single-blow process  สําหรับสมการไอโซเทอมของการดูดซับที่ไดจําลอง
ขึ้นอาศัยผลการทดลองของขอมูลสมดุลยการดูดซับจาก Hines และ Ghosh (1992)    และจาก 
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ขีดจํากัดของขอมูลการทดลองนั้น สมการสมดุลของคารบอนไดออกไซดสมมติเปนเสนตรง และ
ของไอน้ํา ดวยสมการDubinnin-Polanyi    เมื่อเทียบผลที่ไดกับขอมูลการทดลองมีความแตกตางอยู
ประมาณ 5%  แลวสมการสมดุลที่ศึกษานี้จะมีความถูกตองแมนยําที่อุณหภูมิ 298 K เทานั้น    นอก
จากนี้พบผลที่ไดเปนไปตามขอมูลทดลองดังนี้ 1) ความสามารถของการดูดซับของสารดูดซับทั้ง 3 
ชนิดมีคาลดลงเมื่อทําการดูดซับไอน้ําและคารบอนไดออกไซดพรอมกันในอากาศ    และ 2)ความ
เขมขนคารบอนไดออกไซดที่ขาออกสูงกวาขาเขาใน Breakthrough curve เนื่องจากผลของปรากฏ
การณ Roll-over effect ที่เกิดจากคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับในชวงเวลาแรกจะถูกไอน้ําเขาไป
แทนที่  ผลของปรากฏการณนี้เนื่องมาจากคารบอนไดออกไซดมีแพรที่เกิดเร็วกวาและมีความชอบ
ตอสารดูดซับต่ํากวาไอน้ํา   ซ่ึงผลจะเกิดขึ้นบนโมเลคิวลาซีฟ 13X  ชัดเจนกวาซิลิกาเจลและแอคที
เวเทคคารบอน 

 
Shen และWorek (1994) ไดทําการศึกษาขยายแบบจําลองที่ไดจากงานวิจัยที่กลาวมาขางตน 

ใหสามารถใชกับเครื่องดูดความชื้นแบบรังผ้ึงหมุนไหลสวนทางกัน ดวยการวิเคราะหเชิงตัวเลขวิธี 
weighted-residual หาคําตอบของสมการสําหรับกระบวนการดูดซับไอน้ําและคารบอนไดออกไซด
พรอมกัน บนสารดูดซับ ซิลิกาเจล  ,แอคทีเวเทคคารบอนและ โมเลคิวลาซีฟ 13X พบวา ระบบดูด
ซับหนึ่งกงลอหมุน ไมสามารถกําจัดไอน้ําและคารบอนไดออกไซดพรอมกันไดอยางมีประสิทธิผล  
และสําหรับบนโมเลคิวลาซีฟ นั้นจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดไอน้ําและคารบอนไดออกไซด
พรอมกันที่เวลาการดูดซับสั้นๆ ในการทําใหมีประสิทธิภาพการกําจัดคารบอนไดออกไซดสูงสุด 
ตองใชความเร็วรอบหมุนสูงกวาทําใหมีประสิทธิภาพการกําจัดไอน้ําสูงสุด  แตสําหรับระบบดูดซับ
หนึ่งกงลอหมุนคูดวยโมเลคิวลาซีฟ มีศักยภาพสูงสุดในการกําจัดทั้งไอน้ําและคารบอนไดออกไซด
พรอมกัน 

 
การใชงานสารดูดความชื้นแบบกงลอหมุน มี 2 อยางหลักๆ ไดแก การลดความชื้นใน

อากาศ (Air dehumidification)และ การนําเอนทัลปกลับใชใหม(Enthalpy recovery) ซ่ึงมีสภาวะใช
การทํางานที่ตางกัน ดังนั้น ลักษณะของการถายเทมวลและความรอนคอนขางแตกตางกัน  Zhang 
และ Niu (2002) ไดทําแบบจําลองเพื่อศึกษาปจจัยของความเร็วรอบหมุน  Number of Transfer 
Units และพื้นที่จําเพาะที่มีอิทธิพลตอสมรรถนะกงลอหมุน ที่ใชในการลดความความชื้นและการนํา
เอนทัลปกลับใชใหม พบวา ความเร็วรอบที่เหมาะสมของกงลอหมุนในการลดความชื้นมีคาต่ํากวา
ในการนําเอนทัลปกลับใชใหมมาก แลวจากทั้ง 2 กรณีนี้พบวา ความหนาของผนังชองรังผ้ึงมีผลตอ
การถายเทมวลและความรอนของสารดูดความชื้นแบบของแข็ง และกงลอหมุนมีสมรรถนะการ
ทํางานสูงที่คา NTU เทากับ 2.5   
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วิวัฒน,อนวัช(2002,2003) ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของระบบเครื่องลดความชื้น

ดวยการดูดกลืนแบบรังผ้ึงหมุนที่เคลือบดวยลิเทียมคลอไรด ขึ้นเปรียบเทียบกับผลการทดลองจาก
การลดความชื้นในหองที่เปนกระบวนการปดที่มีพื้นเปยกในโรงงานเครื่องดื่ม ซ่ึงแบบจําลองนี้ 
ประกอบดวยสมการอนุพันธธรรมดา แลวใชวิธี4-th order Runge Kutta อินทิเกรตสมการพรอมกัน
เพื่อหาคําตอบ   พบวา แบบจําลองนี้มีความถูกตองเมื่อใชทํานายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงเชิงจลน
ของความชื้นและอุณหภูมิของตัวดูดซับและลมรอนภายในโรเตอร ตลอดจนปริมาณน้ําบนพื้นผิว
หอง อุณหภูมิของน้ําบนพื้นผิวหอง ความชื้นและอุณหภูมิของอากาศภายในหอง ตลอดจนพลังงาน
ที่ใชในการอุนอากาศทางซีกคายความชื้น  และไดทําการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอสมรรถนะ
การลดความชื้น อันไดแก ความเร็วและความชื้นของอากาศในหอง ความเร็วและอุณหภูมิของลมที่
ใชรีเจนเนเรชั่น  ความเร็วรอบหมุน สภาวะอากาศภายนอก และปริมาณน้ําเริ่มตนบนพื้นผิวภายใน
หอง  แลวหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลดความชื้นภายในหอง  

 
อรจิรา(2001) ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของระบบเครื่องลดความชื้นดวยการดูดซับ

แบบรังผ้ึงหมุนที่เคลือบดวยซิลิกา เจลและซีโอไลท13X บนแผนเซรามิก โดยทําการเปรียบเทียบกับ
ขอมูลการทดลองของKodama และคณะ   พบวา สามารถทําการนายไดอยางถูกตองแมนยําทั้ง
สมรรถนะการลดความชื้น และปรากฏการณระดับทองถ่ินของการถายเทความรอนและมวลพรอม
กันในรังผ้ึงเครื่องลดความชื้น จากการเปรียบเทียบการกระจายของอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ
ภายในเครื่องลดความชื้นแบบหมุนนั้นใหผลสอดคลองอยางดีกับผลการทดลองขางตน และไดทํา
การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอสมรรถนะการลดความชื้น ไดแก ความเร็วรอบหมุนโรเตอร
และอุณหภูมขิองลมรอนที่ใชรีเจนเนเรชั่น  ความเร็วของอากาศในหอง และความยาวของโรเตอร  

 
ทนงเกียรติ และคณะฯ(2545) ทําการศึกษาการประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศและ

ปมความรอนโดยใชสารดูดความชื้นชนิดของแข็ง 2 ชนิด คือ โมเลคิวลาซีฟ และซิลิกาเจล        
สําหรับในระบบปรับอากาศไดสรางชุดทดสอบโดยใชโมเลคิวลาซีฟที่จัดเรียงตัวเปนกลุมทอ      
เพื่อศึกษาหาคาตัวแปรอิสระตางๆ เชน จํานวนแทงของสารดูดความชื้น ความเร็วลม และปริมาณ
ความชื้น และจากการศึกษาพบวา ระบบปรับอากาศที่ใชงานรวมกบัสารดูดความชื้น ควรใชงานที่
อากาศมีอุณหภูมิระหวาง 22-26 องศาเซลเซียส ความเร็วลมผานสารดูดความชื้นประมาณ 1 เมตร/
วินาที และใชเวลาสลับเปลี่ยนสารดูดความชื้น 30 นาที เมื่อพิจารณาจากภายใตสภาวะอากาศของ
จังหวัดเชียงใหมสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาไดปละ 789 บาท ระยะเวลาคืนทุนประมาณ 5.45 ป 



บทที่  3 
 

แบบจําลองคณิตศาสตรของเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 
 

3.1 แบบจําลองคณิตศาสตรของเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 
 

โครงสรางของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน มีลักษณะเปนโรเตอรรังผ้ึง ที่ประกอบดวยทอ
ตรงแคบจํานวนหลายพันทอจัดเรียงอยางมีรูปแบบ กระจายอยูตลอดแนวภาคตัดขวางของโรเตอร
ดังแสดงตามรูปที่ 3.1   ลักษณะคลายรูปทรงเรขาคณิตที่เปนชั้นวงแหวนหลายๆ ชั้นซอนกัน โดยที่
แตละชั้นวงแหวนประกอบดวยหลายๆทอทั้งในดานการดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่น ในขณะที่
เครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนทํางานจะมีการหมุนไปเรื่อยๆ ดังนั้นในการศกึษาพฤติกรรมเชิงพลวัต
ของโรเตอรสามารถจําลองไดจากในชวงสถานะไมคงตัว ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและ
ตําแหนง เราใชหลักการในการพิจารณาแบบจําลองโดยเริ่มจากดวยอัตรากาไหลตอพื้นที่หนาตัดคง
ที่ในทุกวงแหวน จึงสามารถยกตัวแทนวงแหวนที่สนใจมาจํานวน 1 วงแหวน มาเปนวงแหวนที่เปน
ตัวแทน ซ่ึงมีความหนา∆r ของวงแหวนเทากับความสูงของทอ  และแสดงตําแหนงแทนดวย โค
ออรดิเนททรงกระบอก (r,θ,z) ในทิศทาง แนวรัศมี  แนวมุม และแนวแกนตามลําดับ  เนื่องดวยการ
เปล่ียนแปลงใดๆไมแปรผันตามแนวรัศมี จึงคงเหลือเพยีงในการแทนตําแหนงโคออรดิเนท (θ,z)  
จากนั้นในทิศทาง θ ที่วาดมุมผานหนาภาคตัดขวางของวงแหวนที่เปนตัวแทน กําหนดใหแทนดวย
จํานวน M ทอที่เปนองคประกอบ เชน ถา M = 400 จะถือวา 300  ทอแรกเปนของดานการดูดซับ  
และทอที่เหลือ 100 ทอเปนดานการรีเจเนเรชั่น ฉะนั้นจึงมีตัวแปรที่เหลือ คือ Z (ตามแนวแกน) เทา
นั้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงตามทิศทางแนวแกน(Z)ตลอดภายในแตละ M  ทอในขณะที่โรเตอรหมุน
ไปอยางชาๆ และจากการกําหนดสมมติฐานวา การไหลผานของลมเขาโรเตอรเปนการไหลแบบลูก
สูบ (Piston or plug flow) นั้นสามารถกําหนดใหแทนทิศทาง Z ดวยการแบงความยาวของโรเตอร
เปนจํานวน N เซลลที่มาตออนุกรมกัน ดังแสดงตามรูปที่ 3.2 โดยแตละเซลลมีขนาดเทากัน แตอยาง
ไรยังคงมีตัวแปรตนของแบบจําลองที่สําคัญคือ เวลา  นั่นเองเพื่อใชศึกษาถึงพฤติกรรมของตัวแปร
ตามที่สําคัญเทียบกับเวลา 

จากที่กลาวมาเปนผลใหสามารถพัฒนาแบบจําลองแบบงายมาใชในการหาคําตอบจากสม
การอนุพันธไดงายขึ้น โดยทําใหแบบจําลองที่ศกึษาอยูในรูประบบสมการเชิงอนุพันธสามัญ       
( Ordinary differential equation ) กอน ซ่ึงเปนอนุพันธสมการของตัวแปรตามที่สําคัญเทียบกับเวลา 
ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้เปนการเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรของการดูดซับความชื้นและ
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รูปที่ 3.2 แสดงการแบงความยาวของโรเตอรเปนจํานวน N เซลลที่มาตออนุกรมกัน 

i =1 
θ

Z

คารบอนไดออกไซดพรอมกัน โดยมีตัวแปรตามที่สําคัญ คือ ความเขมขนคารบอนไดออกไซดใน
อากาศ ความชื้นสัมบูรณ มวลคารบอนไดออกไซดที่ผนังรังผ้ึง  ความชื้นที่ผนังรังผ้ึง   อุณหภูมิ     
โรเตอร  อุณหภูมิอากาศของดานการดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่น เทียบกับเวลาจากนั้นใชระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข(Numerical method) เทคนิควิธีรุงเง-คุตตาอันดับสี่(Forth Order Runge Kutta method ) 
ในแกสมการอนุพันธ ซ่ึงสามารถแกสมการหาคาตัวแปรตามที่สําคัญไดทั้งหมดพรอมกันในจํานวน 
M ทอของวงแหวนที่เปนตัวแทน จากเซลลที่ i =1,2,…..,N 

 
 

 
รูปที่ 3.1 ลักษณะภาคตัดขวางของทอภายในโรเตอร 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



                                                                                                                              

 

17
สมมติฐานแบบจําลองคณิตศาสตรของการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซด

พรอมกันดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนที่พัฒนาขึ้น มีดังนี้ 
1.ลมที่ไหลผานภาคตัดขวางของดานการดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่น มีการกระจายอยาง

สม่ําเสมอ  
2. สมมติใหกระแสลมที่ไหลผานแตละทอแทนดวยการไหลเปนแบบลูกสูบ ซ่ึงในการไหล

แบบนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางรัศมี แตยังคงมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในทิศทางแกน  
จากหลักการของการไหลแบบลูกสูบ นั้นถือวาเทียบเทากับการนําถังกวนสมบูรณ(Complete stirred 
tank) ขนาดเทากันเปนจํานวน N ถังมาตออนุกรมกัน (CSTR model)  ในทางปฏิบัติ อธิบายไดวา 
การสมมติการไหลเปนแบบลูกสูบผานทอ สามารถประมาณเทียบเทาใหมีลมไหลผานทอแตละทอ
ที่ประกอบดวย N เซลลที่ตออนุกรมกัน ดังแสดงตามรูปที่ 3.2 

3.การนําความรอนในเฟสกาซและการแพรของมวลในแนวแกน (ทิศทางการไหลของลม)  
ถือวา มีคานอยมาก เมื่อเทียบกับผลจากการถายเทมวลและความรอนโดยการไหล 

4.ไมมีการสูญหนีของความรอนจากผนังทอไปสูส่ิงแวดลอมและการนําความรอนผาน
ระหวางผนังทอภายในโรเตอร ถือวา มีคานอยมาก 

5.อัตราการถายเทความชื้นและคารบอนไดออกไซดระหวางเฟสกาซและเฟสของแข็ง     
ถือวา เปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการถายเทผานชั้นฟลมเทานั้น (Gas-phase film resistance) เนื่อง
จากขั้นตอนอื่นมีอัตราการเกิดขึ้นเร็วมาก 

6.ปริมาณความรอนของการดูดซับของไอน้ําและคารบอนไดออกไซด ประมาณดวยสม
การ(Shen,1994) ในภาคผนวก ก  
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        Slot no. j 
 

อากาศทิ้งออก       อากาศรอน 
 
 

อากาศชื้น       อากาศที่ชื้นลดลง 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3  วงแหวนตัวแทนของโรเตอรในดานการดูดซับและดานรีเจเนเรชั่น 
       ของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนที่แทนดวย N ถัง 

 
ดังที่กลาว สามารถนํามาเขียนอนุพันธของสมดุลของมวลสารและพลังงานในเฟสของแข็ง

และเฟสกาซดานการดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่นในถัง ’i’ใด ๆ ไดตอไปนี้ 
 
 

3.1.1 สมการสมดุลมวลสารและพลังงานของการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซด        
พรอมกันในดานการดูดซับ 

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การถายเทมวลและความรอนในเซลลที่ i ของทอที่ j ดานการดูดซบั 

 
 
 
 

Hi-1, Yi-1 
 
Tai-1 

Hi, Yi

 
Tai 

 Mass     Heat

 

Adsorption Zonei=1                   i-1       i        i+1                       i=N

Regeneration Zone
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3.1.1.1 สมดุลมวลของความชื้นในเฟสของแข็ง ท่ี เซลล i 

 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

N
LAρR00W

N
LAρ

td
d ss

bsiw,ads,iw,
ss

bs  

      
( ) iw,ads,iw, RW

td
d

=  

 
 อัตราการดูดซับของความชื้น สามารถคํานวณจากการมีขั้นตอนที่อัตราการถายเทผานชั้น
ฟลมเปนขั้นตอนควบคุม ดังนี้ 

( )
bs

is,i,,
iw,ads, ρ

HH
R

−
=

ak iwc  

จะได 

( ) ( )
bs

is,i,,
iw, ρ

HH
W

td
d −

=
ak iwc          ---------------(1) 

 
 

3.1.1.2 สมดุลมวลของ CO2 ในเฟสของแข็ง ท่ี เซลล i 
 

 

  
      =       -                    + 
 

อัตราการสะสม  
ของความชื้นใน
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาเขา
ของความชื้นใน  
เฟสของแข็ง 

อัตราการดูดซับ 
ของความชื้นใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาออก
ของความชื้นในเฟส
ของแข็ง 

  
      =     -                 + 
 

อัตราการสะสม 
ของ CO2ใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหล     
ขาเขาของ CO2  
ในเฟสของแข็ง 

อัตราการดูด
ซับของ CO2 
ในเฟสของแข็ง

อัตราการไหล       
ขาออกของ CO2      
ในเฟสของแข็ง 
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 อัตราการดูดซับของ CO2 สามารถคํานวณจากการมีขั้นตอนที่อัตราการถายเทผานชั้นฟลม
เปนขั้นตอนควบคุม ดังนี้ 

( )
bs

is,i,,
i,ads, ρ

YY
R

−
=

ak iCc
C  

จะได 

( ) ( )
bs

is,i,,
i, ρ

YY
W

td
d −

=
ak iCc

C        ---------------(2) 

 
 

3.1.1.3 สมดุลมวลของความชื้นในเฟสกาซ ท่ี เซลล i 
 

 

 
จากสมการอนุรักษของมวลของอากาศแหงที่ผานเซลล 
 

ini1i GAεGAεGAε ccc ==−  
 

 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

N
LAρR00W

N
LAρ

td
d ss

bsi,ads,i,
ss

bs CC

( ) i,ads,i, RW
td

d
CC =

  
      =       -                    - 
 

อัตราการสะสม 
ของความชื้นใน
เฟสกาซ 

อัตราการไหลขาเขา
ของความชื้น ใน
เฟสกาซ 

อัตราการดูดซับ 
ของความชื้นใน
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาออก
ของความชื้นใน 
เฟสกาซ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−− N
LAρRHGAεHGAεH

N
LAε

V
1

td
d ss

bsiw,ads,ii1i1ii
i,HY

cc
c
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สําหรับทุกเซลล i 

ini1i GGG ==−      
   

แทนคา inG  ใน สมการหลักและหารทั้งสมการดวย ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

N
LAε c  จะได 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

cAε
AρRHH

L
NG

V
H

td
d ss

bsiw,ads,i1i
in

i,HY

i  

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

cAε
AρRHH

L
NG

td
dV

V
H

td
dH

V
1 ss

bsiw,ads,i1i
ini,HY

2
i,HY

ii

i,HY
 

 
 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

− td
dV

V
HHH

Aε
VA

HH
L
NGV

td
dH i,HY

i,HY

i
is,i

i,HYss,,
i1i

ini,HYi

c

iwc ak

             
                   --------------- (3) 
 

3.1.1.4 สมดุลมวลของ CO2 ในเฟสกาซ ท่ี เซลล i 
 

 
 
 
 
 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−− N
LA

ρRYGAεYGAεY
N

LAε
V

1
td

d ss
bsi,ads,iic1i1ici

c

i,HY
C  

            
จากสมการอนุรักษของมวลของอากาศแหงที่ผานเซลล 
 

ini1i GAεGAεGAε ccc ==−  

  
     =     -                - 
 

อัตราการสะสม 
ของ CO2ใน 
เฟสกาซ 

อัตราการไหลขา
เขาของ CO2 ใน  
เฟสกาซ 

อัตราการดูดซับ  
ของ CO2 ใน   
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขา
ออกของ CO2 ใน 
เฟสกาซ 
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สําหรับทุกเซลล i 

ini1i GGG ==−        
 

แทนคา inG ในสมการหลักและหารทั้งสมการดวย ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

N
LAε c  จะได 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

c
C Aε

AρRYY
L

NG
V

Y
td

d ss
bsi,ads,i1i

in

i,HY

i  

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

c
C Aε

AρRYY
L

NG
td

dV
V

Y
td

Yd
V

1 ss
bsi,ads,i1i

ini,HY
2

i,HY

ii

i,HY
 

 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

− td
dV

V
YYY

Aε
VA

YY
L
NGV

td
Yd i,HY

i,HY

i
is,i

i,HYss,,
i1i

ini,HYi

c

iCc ak

             
------------(4) 

 
3.1.1.5 สมดุลพลังงานของในเฟสของแข็ง ท่ี เซลล i 
 

 

  
     =                    -                   - 
 
 
  
          +                     + 

อัตราการสะสม  
พลังงานใน 
เฟสของแข็ง 
 

อัตราการไหลเขา
ของพลังงานใน  
เฟสของแข็ง 
 

อัตราของพลังงานเนื่อง
จากการถายเทความช้ืน
จากเฟสกาซ  ไปยังเฟส
ของแข็งโดยการดูดซับ  
 

อัตราการไหลออก
ของพลังงานใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการถายเท
ความรอนจากเฟส
ของแข็งไปยังเฟส
กาซ 

อัตราของพลังงาน
เนื่องจากการถายเท 
CO2 จากเฟสกาซไป
ยังเฟสของแข็งโดย
การดูดซับ  
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( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆+

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

N
LAHρR

N
LAHρR

TT
N

LAah00E
N

LAρ
td

d

ss
i,ads,sbi,ads,

ss
iw,ads,sbiw,ads,

ia,s.i
ss

ic,iss,
ssss

CC

 

 

หารทั้งสมการดวย ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

N
LAss จะได 

 
( ) ( ) i,ads,sbi,ads,iw,ads,sbiw,ads,ia,s.iic,iss,ss HρRHρRTTahEρ

td
d

CC ∆+∆+−−=  

            
กําหนดใหสภาวะอางอิงที่อุณหภูมิ 0 οC 
สําหรับเฟสของแข็ง : เอนทัลปของผนังที่เคลือบดวยสารดูดซับประกอบดวย 
 

( )οsis,i,)(Lqp,
ss

sb
iw,wp,

ss

sb
sbp,

ss

sb
shp,

ss

sh
i,ss TTWC

ρ
ρ

WC
ρ
ρ

C
ρ
ρ

C
ρ
ρ

E −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= CC  

           
เมื่อแทนคา  i,ssE   ในสมการ จะกลายเปน 
 

( )( )( )( )
( ) i,ads,sbi,ads,iw,ads,sbiw,ads,ia,s.iic,

ο
sis,i,)(Lqp,iw,wp,sbp,sbshp,sh

HρRHρRTTah

TTWCWCCρCρ
td

d

CC

CC

∆+∆+−−=

−+++
 

 
( )( )

( )

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

∆+∆+−−=

+++

i,)(Lqp,sbiw,wp,sb
ο
sis,

i,ads,sbi,ads,iw,ads,sbiw,ads,ia,s.iic,

is,
i,)(Lqp,iw,wrp,sbp,sbshp,sh

W
td

dCρW
td

dCρTT

HρRHρRTTah
td

Td
WCWCCρCρ

CC

CC

CC

 

 
แทนคา iw,,adsR , i,,adsR C และ ( )iw,W

td
d , ( )i,W

td
d

C ลงในสมการ 
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( )( )
( )( )( )

( )( )( ) ( )ia,s.iic,is,i
ο
sis,)(Lqp,i,ads,i,,

is,i
ο
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CCCc
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                ----------------(5) 
 
 

3.1.1.6 สมดุลพลังงานในเฟสกาซ ท่ี เซลล i 
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d
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ss
w,iads,sbw,iads,

a,ii.s
ss

,ii1a,i1ia,i
,iHY

CC

iccc
c ah

      
จากสมการอนุรักษของมวลของอากาศแหงที่ผานเซลล 

ini1i GGG ==−   
      

  
      =       -                 + 
 
 
 
 
           -                - 

อัตราการสะสม 
พลังงานใน 
เฟสกาซ 
 

อัตราการไหลเขา
ของพลังงานใน  
เฟสกาซ 
 

อัตราของพลังงาน
เนื่องจากการถายเท
ความช้ืนจากเฟสกาซ
ไปยังเฟสของแข็งโดย
การดูดซับ 
 

อัตราการไหลออก
ของพลังงานใน 
เฟสกาซ 

อัตราการถายเท
ความรอนจากเฟส
ของแข็งไปยังเฟส
กาซ 

อัตราของพลังงาน
เนื่องจากการถายเท 
CO2 จากเฟสกาซ     
ไป ยังเฟสของแข็ง
โดยการดูดซับ  
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แทนคา inG ในสมการหลักและหารทั้งสมการดวย ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

N
LAε c จะได 

( ) ( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
− −

c
CC

c

c
ic ah

Aε
AρHR

Aε
AρHR

TT
Aε

AEE
L

NG
dt

Vd
V
E

td
dE

V
1

sssb
,iads,,iads,

sssb
w,iads,w,iads,

a,ii.s
ss

,i1a,i
in,iHY

,iHY

a,ia,i

,iHY  

   
สําหรับเฟสกาซ:  เอนทัลปของอากาศชื้นของเซลล i เทากับ 
 

( )( ) i0
ο
aia,ip,ivp,dap,i,a HTTYCHCCE λC +−++=   

 
เมื่อทําการดิฟเฟอเรนซีเอตเทอมของเอนทัลปของอากาศชื้นกับเวลา จะได 
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แทนคา  i,aE  และ

td
dE ia,   ลงในสมการ จะได 
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แทนคา ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

td
dH i และ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

td
Yd i  ในสมการ 
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แทนคา iw,,adsR , i,,adsR C จะได 
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        --------------- (6) 
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3.1.2 สมการสมดุลมวลสารและพลังงานของการดูดซับความชื้นและ

คารบอนไดออกไซดพรอมกันในดานคายการดูดซับ(หรือดานรีเจเนเรชั่น) 

 
รูปที่ 3.5 การถายเทมวลและความรอนในเซลลที่ i ของทอที่ j ดานการคายดูดซับ 

 
3.1.2.1 สมดุลมวลของความชื้นในเฟสของแข็ง ท่ี เซลล i 
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d ss
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( ) iw,,desiw, RW
td

d
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อัตราการคายการดูดซับของความชื้น คํานวณจาก 

( )
bs

iis,,,
iw,,des ρ

HH
R

−
=

ak iwc  

 
จะได 

( ) ( )
bs

is,i,,
iw, ρ

HH
W

td
d −

=
ak iwc       ---------------(7) 

 
 

Hi+1 , Yi+1

 
Tai+1

Hi  , Yi 
 
Tai 

 Mass     Heat

  
       =       -                    - 
 

อัตราการสะสม  
ของความชื้นใน
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาเขา
ของความชื้นใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการคาย    
การดูดซับของ
ความช้ืนในเฟส
ของแข็ง

อัตราการไหลขาออก
ของความชื้นใน 
เฟสของแข็ง 
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3.1.2.2 สมดุลมวลของ CO2 ในเฟสของแข็ง ท่ี เซลล i 
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อัตราการคายการดูดซับของ CO2  คํานวณจาก  
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ak Cc
C  

 
จะได 
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is,ii,,
i, ρ
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d −

=
ak Cc

C           --------------- (8) 

 
 

3.1.2.3 สมดุลมวลของความชื้นในเฟสกาซ ท่ี เซลล i 
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      =       -                   - 
 

อัตราการสะสม  
ของ CO2ใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาเขา
ของ CO2ใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการคายการ  
ดูดซับของ CO2

ในเฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาออก
ของ CO2ใน 
เฟสของแข็ง 

  
       =        -                     + 
 

อัตราการสะสม  
ของความชื้นใน
เฟสกาซ 

อัตราการไหลขาเขา
ของความชื้นใน 
เฟสกาซ 

อัตราการคายการ  
ดูดซับขอความชื้น
ในเฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาออก
ของความชื้นใน 
เฟสกาซ 
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จากสมการอนุรักษของมวลของอากาศแหงที่ผานเซลล 

ini1i GGG ==+        
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กลายเปน 
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แทนคา iw,,desR ในสมการ 
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        --------------- (9) 

 
3.1.2.4 สมดุลมวลของ  CO2 ในเฟสกาซ ท่ี เซลล  i 
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       =        -                    + 
 

อัตราการสะสม  
ของ CO2ใน 
เฟสกาซ 

อัตราการไหลขาเขา
ของ CO2ใน 
เฟสกาซ 

อัตราการคายการ  
ดูดซับของ CO2ใน
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาออก
ของ CO2ใน 
เฟสกาซ 
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หารทั้งสมการดวย ⎟⎟
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แทนคา i,,desR C ในสมการ 
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      --------------- (10) 

 
3.1.2.5 สมดุลพลังงานในเฟสของแข็ง ท่ี เซลล i 
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        -                     - 

อัตราการสะสม  
พลังงานใน 
เฟสของแข็ง 
 

อัตราการไหลเขา
ของพลังงานใน  
เฟสของแข็ง 

อัตราของพลังงานเนื่อง
จากการถายเทความช้ืน
จากเฟสของแข็งไปยัง
เฟสกาซโดยการคายการ
ดูดซับ 
 

อัตราการไหลออก
ของพลังงานใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการถายเท
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แข็ง 

อัตราของพลังงานเนื่อง
จากการถายเท CO2 จาก
เฟสของแข็ง       ไปยัง
เฟสกาซโดยการคายการ
ดูดซับ 
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3.1.2.6 สมดุลพลังงานในเฟสกาซ ท่ี เซลล i 
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อัตราการสะสม 
พลังงานใน 
เฟสกาซ 
 

อัตราการไหลเขา
ของพลังงานใน  
เฟสกาซ 
 

อัตราของพลังงานเนื่องจาก
การถายเทความช้ืนจากเฟส 
ของแข็งไปยังเฟสกาซโดย
การคายดูดซับ  
 

อัตราการไหลออก
ของพลังงานใน 
เฟสกาซ 

อัตราการถายเท
ความรอนจากเฟส
กาซไปยังเฟสของ
แข็ง 

อัตราของพลังงานเนื่อง
จากการถายเท CO2จาก
เฟสของแข็งไปยังเฟสกาซ
โดยการคายการดูดซับ  
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      --------------- (12) 
 
 

3.2 แบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายในหอง 
  

เปนแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติของอากาศ
ภายในหอง อันไดแก ความชื้นสัมพัทธ ความเขมขนคารบอนไดออกไซด และอุณหภูมิอากาศภาย
ในหองปรับอากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน โดยหองที่ศึกษาเปนหองใชภายอาคาร
สํานักงาน มีคนอยูอาศัย และอุปกรณที่ใชงานประกอบดวย เครื่องปรับอากาศและเครื่องดูดซับแบบ
รังผ้ึงหมุน ซ่ึงถือวา เปนหองระบบปด รูปทรงสี่เหล่ียม ที่มีสมมติฐานวาการไหลผานของลมเขา
หองเปนการไหลแบบลูกสูบสามารถแทนหองดวยถังกวนสมบูรณ KR ถังตออนุกรมกันที่มี 
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อากาศหมุนเวียนภายในหองมาจากอากาศที่ผานออกมาจากเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน จากนั้น
อากาศผานเขาสูเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนและไหลกลับเขาสูหอง ดังแสดงตามรูปที่ 3.6 

สมมติฐานที่ใชในแบบจําลองคณิตศาสตรนี้ มีดังตอไปนี้ 
1. การไหลของลมเปนแบบลูกสูบ และหองแทนดวยถังกวนสมบูรณ K ถังตออนุกรมกัน  
2. เนื่องจากการไหลของลมเปนแบบลูกสูบ จึงไมมีเกรเดียนทของความชื้น  ความเขมขน

คารบอนไดออกไซดและอุณหภูมิในทิศรัศมีที่ตั้งฉากกับทิศการไหล 
3. มีการถายเทความรอนรวมผานผนังอาคารเขาสูหอง 
4. มีการผลิตความชื้นและคารบอนไดออกไซดจากการหายใจออกของคนอาศัยอยูในหอง 
5. มีภาระการทําความเย็นจากเครื่องปรับอากาศและภาระความรอนจากคนอาศัยอยูในหอง 

 
โดยมีคาอัตราการผลิตความชื้น คารบอนไดออกไซดและความรอนตางๆ ดังนี้ 
- อัตราการผลิตคารบอนไดออกไซดจากการหายใจออกของคน เทากับ 0.005  ลิตร/วินาที/

คน หรือ  0.3 ลิตร/นาที/คน  สําหรับกิจกรรมในสํานักงาน (Vanculik,1990) 
- อัตราการผลิตความชื้นจากการหายใจออกของคน คํานวณจาก ความรอนจากการ

ควบแนนของไอน้ํา/ความรอนแฝงการระเหยของน้ํา (Kreider,2002) 
- อัตราการผลิตความรอนจากคน เทากับ 125  วัตต/คน  สําหรับกิจกรรมในสํานักงาน 

(Kreider,2002)  โดยเปนความรอนจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เทากับ 75 วัตต/คน  และความรอน
จากการควบแนนของไอน้ํา เทากับ 25 วัตต/คน   

- อัตราการถายเทความรอนรวมผานผนังอาคาร เทากับ 55  วัตต/ ตารางเมตร     
เปนคามาตรฐานที่กําหนดไวตามพระราชบัญญัติการสงเสริมอนุรักษพลังงาน พ.ศ.2535 

- ภาระการทําความเย็นจากเครื่องปรับอากาศ เทากับ  1,000 บีทียู/ช่ัวโมง/ ตารางเมตร  
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อากาศที่ท้ิงออก       อากาศรอน 
 
 

อากาศชื้น       อากาศที่ชื้นลดลง 
 
 

 
 

 
             k=1              k-1      k    k+1             k=KR 

 
 

 
 
 

อากาศชื้น 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6  ระบบที่ประกอบดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนแทนดวย N ถัง 

         และหองแทนดวย KR ถังตออนุกรมกัน 
 
 
 
 
 
 

Adsorption Zone

i=1             i-1     i    i+1           i=N 

Regeneration 

Room  Zone 
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จากสมมติฐานแบบจําลองสรางเปนสมการสมดุลมวลและพลังงานของหอง ดังตอไปนี้และ

สามารถแทนระบบของเซลลที่ k ของหองดวยรูปที่ 3.7  
 

 
รูปที่ 3.7 การถายเทมวลและความรอนในเซลลที่ k ของหอง 

 
 

3.2.1 สมดุลมวลของความชื้นในเฟสกาซ ท่ี เซลล k 
 

 
 
 

  
        =                                   -                 + 
   
 
 

- อัตราการควบแนนความชื้น 
เปนน้ําโดยเครื่องปรับอากาศ 

อัตราการสะสม    
ของความชื้นใน 
เฟสกาซ 

อัตราการไหลเขา
ของความชื้นใน
เฟสกาซ 

อัตราการผลิต
ความช้ืนจากการ
หายใจออกของคน
ความช้ืนในเฟสกาซ

อัตราการไหลออก
ของความชื้นในเฟส
กาซ 

Hk, Yk 
 
Tak 
 

  Mass , Heat 

 Sv,human  SC,human     HShuman

sv,aircon    HSaircon Hk+1, Yk+1 
 
Tak+1 

HSOTTV   
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aircon   v,human   v,kkR1k1kRk
R

RR

k,HY

HGAHGAH
K

LA
V

1
td

d SS −+−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

 
 
จากสมการอนุรักษของมวลของอากาศแหงที่ไหลผานเขาหอง 

Rin,RkR1kR GAGAGA ==+  
 

ดังนั้น อัตราการไหลของอากาศแหงสําหรับทุกเซลล 
Rin,k1k GGG ==+       

 

หารทั้งสมการดวย ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

R

RR

K
LA จะได 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

RR

R
aircon   v,human   v,k1k

R

,inR

k,HY

k

LA
K)(HH

L
GK

V
H

td
d SSR  

 
จาก 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

td
dV

V
H

td
dH

V
1

V
H

td
d k,HY

2
k,HY

kk

k,HYk,HY

k  

 
จะได 
 

( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+

td
dV

V
H

LA
KV

)(HH
L

GKV
td

dH

k,HY

k,HY

k

RR

Rk,HY
aircon   v,human   v,k1k

R

,inRk,HYk SSR

  

          --------------(13) 
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       =        -                    + 
 

อัตราการสะสม  
ของ CO2ใน 
เฟสกาซ 
 

อัตราการไหลเขา
ของ CO2ในเฟส
กาซ 
 

อัตราการผลิต 
CO2จากการหาย 
ใจออกของคนใน
เฟสกาซ 

อัตราการไหลออก
ของ CO2ในเฟสกาซ
 

3.2.2 สมดุลมวลของ CO2 ในเฟสกาซ ท่ี เซลล k 
 

  
 

human   C,kkR1k1kRk
R

RR

k,HY

YGAYGAY
K

LA
V

1
td

d S+−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++  

 
อัตราการไหลของอากาศแหงสําหรับทุกเซลล 

Rin,k1k GGG ==+  
 

หารทั้งสมการดวย ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

R

RR

K
LA จะได 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

R

R S
A

LKYY
L
GK

td
dV

V
Y

td
Yd

V
1 RR

human   C,k1k
R

,inRk,HY
2

k,HY

kk

k,HY
 

 
กลายเปน 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+ td
dV

V
Y

LA
KV

YY
L

GKV
td

Yd k,HY

k,HY

k

RR

Rk,HY
human   C,k1k

R

,inRk,HYk SR  

             
       ---------------(14) 
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3.2.3 สมดุลพลังงาน ในเฟสกาซ ท่ี เซลล k 

 

 
 
 

aircon    OTTVhumank1kR1ka,1kRka,
R

RR

k,HY

EGAEGAE
K

LA
V

1
td

d HSHSHS −++−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

 
อัตราการไหลของอากาศแหงสําหรับทุกเซลล 

Rin,i1i GGG ==+        
         

แทนคา inG ในสมการหลักและหารทั้งสมการดวย ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

R

RR

K
LA จะได 

 
( )

( )aircon    OTTVhuman
RR

R

k1ka,
R

,inRk,HY

k,HY
2

ka,ka,

k,HY

LA
K

EE
L
GK

dt
Vd

V
E

td
dE

V
1

HSHSHS

R

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− +

     
เมื่อ เอนทัลปของอากาศชื้นของเซลล k เทากับ 
 

( )( ) k0
ο
aka,kp,kvp,dap,ka, HTTYCHCCE λC +−++=  

 
 

  
       =                              -               + 
 
 
 
            +          - 

อัตราการสะสม    
พลังงานใน 
เฟสกาซ 

อัตราการไหลเขา
ของพลังงานใน
เฟสกาซ 

อัตราการถายเทความ
รอนรวมของผนังอาคาร
เขาสูหอง  

อัตราการไหลออก
ของพลังงานใน
เฟสกาซ 

อัตราการผลิตความ
รอนจากการหายใจ
ออกของคน 

อัตราการผลิตความเย็น
จากเครื่องปรับอากาศ
ภายในหอง  
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เมื่อทําการดิฟเฟอเรนซีเอตเทอมของเอนทัลปของอากาศชื้นกับเวลา จะได 
 

( ) ( )( )

( )( )
td

YdTTC

td
HdTTC

td
Td

YCHCC
td

dE

kο
aka,p,

k
0

ο
aka,vp,

ka,
kp,kvp,dap,

ka,

−+

+−+++=

C

C λ
 

 

แทนคาของ   E i  ,k  , 1i,kE + และ
td

dE i,k ในสมการ 
 

( )

( )aircon    OTTVhuman
RR

R

k1ka,
RR

,inRk,HY

k,HY
2

ka,ka,

k,HY

LA
K

EE
LA

GK
dt

Vd
V

E
td

dE
V

1

HSHSHS

R

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− +

ตอไปเปน 
 
( ) ( ) ( )

( )( )

( ) ( )( )
( )( ) ( )

( )aircon    OTTVhuman
RR

R

k1k0
ο
aka,kp,kvp,

ο
a1ka,1kp,1kvp,ka,1ka,dap,

R

,inR

k,HY
2

k,HY

k0
ο
aka,kp,kvp,dap,

k

k,HY

ο
aka,p,k

k,HY

0
ο
aka,vp,ka,

k,HY

kp,kvp,dap,

LA
K

HHTTYCHC

TTYCHCTTC

L
GK

td
dV

V
HλTTYCHCC

td
Yd

V
TTC

td
Hd

V
TTC

td
Td

V
YCHCC

HSHSHS

λ

λ

C

CR

C

CC

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−+−+−

−++−
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +−++
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +−
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++

+

++++

 
 

แทนคา ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

td
dH k และ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

td
Yd k  ในสมการจะได 
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( ) ( )

( )( ) ( )( )

( )( )

( )aircon    OTTVhuman
RR

R

ka,1ka,1kp,1kvp,dap,
R

,inR

RR

R
human   C,

ο
aka,p,aircon   v,human   v,0

ο
aka,vp,

k,HY
2

k,HY

ο
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k,HY
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TTYCHCC
L
GK
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KTTC)(TTC

td
dV

V
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Td

V
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HSHSHS

SSSλ

C
R

C

C

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−++=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−+−
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−⎟

⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++

+++

 

 
จากนั้นกลายเปน 
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( )( )
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TTC
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ο
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ο
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          -------------(15) 
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3.3 อัลกอลิทัมและแผนผังการคํานวณ 
 

1. ปอนคาพารามิเตอรตางๆ ที่โปรแกรมตองการ เชน คาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ความชื้น อุณหภูมิอากาศที่ทางเขา และที่สภาวะเริ่มตน ในดานการดูดซับและการรีเจเนเรชั่น 

2. พิมพคาพารามิเตอรที่ปอนเขาไป ของสถานะทางเขาและสถานะเริ่มตน บนหนาจอภาพ 
3. กําหนดเวลาเริ่มตน และทําการคํานวณหา ความเขมขนคารบอนไดออกไซด ความชื้นใน

อากาศ มวลคารบอนไดออกไซดที่ผนังรังผ้ึง ความชื้นที่ผนังรังผ้ึง อุณหภูมิโรเตอร  อุณหภูมิอากาศ 
ของดานการดูดซับและการรีเจเนเรชั่นของเครื่องดูดซับ   และในสวนของความชื้น ความเขมขน
คารบอนไดออกไซด และอุณหภูมิของอากาศในแบบจําลองเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ของคุณสมบัติอากาศภายในหอง ดวยระเบียบวิธีรุงเง- คุตตาอันดับสี่ ซ่ึงจะสามารถทําการอินทิเกรต
ไดพรอมกันทั้งหมด (6(N⋅M)+3KR) ชุดของสมการอนุพันธเชิงสามัญ  โดยมีชุดสมการของเครื่อง
ดูดซับในดานดูดซับมาจากสมการ (1)-(6) จํานวน 6(N.Mads)ชุด    ดานการรีเจเนเรชั่น มาจากสมการ 
(7)-(12) จํานวน 6(N.Mdes)ชุด    และสําหรับภายในหองมาจากสมการ (13)-(15)   จํานวน  3( KR 
)ชุด     

4 .ใหตรวจสอบวา ถาถึงเวลาที่กําหนดใหแสดงผล และไปขั้นตอนตอไป แตถาไม ใหไปขอ 6 
5. ทําการบันทึกผลการคํานวณลงในแฟม 
6. ใหตรวจสอบวา ถาถึงเวลาที่โรเตอรหมุน ใหไปขั้นตอนตอไป แตถาไม ใหไปที่ขอ 8 
7. ทอที่ j จะหมุนไปอยูแทนที่ในทอที่ j+1 จนครบรอบ(j= 1,2,….,Mslot-1) จนถึงสุดทาย ทอที่ 

Mslot จะไปแทนที่ ทอที่ 1 
8. ใหตรวจสอบวา ถาถึงเวลาแสดงผล ใหทําขั้นตอนตอไป แตถาไม ใหไปที่ขอ 10 
9. ทําการบันทึกขอมูลผลการคํานวณหลังการหมุนลงในแฟมและแสดงผล ความชื้น ความเขม

ขนคารบอนไดออกไซด และอุณหภูมิบนจอภาพ 
10. ถาถึงตามเวลาสุดทายที่กําหนด ใหจบโปรแกรม แตถาไมใหกลับไปยังขอ 3 
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 โปรแกรมหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที่ 3.8 แผนผังการคํานวณโปรแกรมหลัก 

 
 
 

กําหนด,อาน,คํานวณคาตางๆ

พิมพคาตางๆ บนจอภาพ     
และบันทึกในแฟม 

icount = 0 

t = t0 +(icount )dt 

CALL RUNGE 

CALL  ROTATE 

t = tprint 

บันทึกผลการคํานวณคาตางๆ
 ณ เวลาปจจุบันในแฟม

Yes 

t = trotate 

Yes 

1 

เร่ิมตน

No

3

2

No จบ

หยุด

3

t = tprint

บันทึกผลการคํานวณคาตางๆ 
ณ เวลาปจจุบันในแฟม  

Yes

icount =icount+1 

t < tfinal

No

Yes 

1

No 

2
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รูปที่ 3.9 แผนผังการคํานวณโปรแกรมยอย RUNGE 

 

GO 
TO 

PASS 

START

RETURN 
1 

M = M+1

RETURN END 

SAVEY(J) = Y(J)
PHI(J) = Y(J) 
Y(J) = SAVEY(J)
        +0.5*H*F(J)

22 X = X+0.5*H J = 1,2, 
     …,N 

RETURN 
1 

PHI(J) = Y(J)+
             2*F(J) 
 
Y(J) = SAVEY(J)
        +0.5*H*F(J)
      

33 X = X+0.5*H J = 1,2, 
     …,N 

RETURN 
1 

PHI(J) = Y(J)+
             2*F(J) 
 
Y(J) = SAVEY(J)
        +0.5*H*F(J)

44 X = X+0.5*H J = 1,2, 
     …,N 

RETURN 
0 

Y(J) = SAVEY(J)
         + PHI(J)  
         + F(J)*H/6
 

55 X = X+0.5*H J = 1,2, 
     …,N 

RETURN 
1 

M=1 

M=2 

M = 3 

M = 4 

M = 5 
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รูปที่ 3.10 แผนผังการคํานวณโปรแกรมยอย ROTATE 

Yes 

I = Ncell?

I =0 

J = 1? 

I = Ncell? 

RETURN 

I = I+1

X(NN+1) = S(NN+1)
X(NN+2) = S(NN+2) 
X(NN+3) = S(NN+3) 
X(NN+4) = S(NN+4) 
X(NN+5) = S(NN+5) 
X(NN+6) =S(NN+6) 

Yes 

No 

No 

I = I+1 

NN = 6*(I-1) 
MM = NN+Ncell*6*(j-1)

S(NN+1) = X(MM+1)
S(NN+2) = X(MM+2) 
S(NN+3) = X(MM+3) 
S(NN+4) = X(MM+4) 
S(NN+5) = X(MM+5) 
S(NN+6) = x(MM+6)

START

J = Mslot

I = 0 

S(Ncell*6+MM+1) = X(MM+1) 
S(Ncell*6+MM+2) = X(MM+2) 
S(Ncell*6+MM+3) = X(MM+3) 
S(Ncell*6+MM+4) = X(MM+4) 
S(Ncell*6+MM+5) = X(MM+5) 
S(Ncell*6+MM+6) = X(MM+6) 

I = Ncell? 

J = j-1 

I =0 

I = I+1 

Yes 



บทที่  4 
 

ผลการจําลองเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุนและการวิเคราะหผล 
 

4.1 การทดสอบความถูกตองของไอโซเทอมของสมดุลการดูดซับบนโมเลคิวเลซีฟ 13X 
 

ไอโซเทอมสมดุลของการดูดซับรวมของสารผสม 2 องคประกอบ(Binary mixture) ของ
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดบนสารดูดซับโมเลคิวลาซีฟ 13X  ที่นํามาใชในงานวิจัยนี้มาจาก
สมการสหสัมพันธที่สรางโดย Shen และWorek (1994) ซ่ึงใชเขาไดทําสหสัมพันธเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองของ Hine et al.(1992) พบวามีความถูกตองแมนยําที่อุณหภูมิ 298 K โดยผูวิจัยได
อาศัยสหสัมพันธของไอโซเทอมสมดุลการดูดซับ มาใชเพื่อทํานายความสามารถในการดูดซับ
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดรวมกัน ซ่ึงกอนที่จะนําสหสัมพันธนี้ไปใชงานตอไปตองมีการไป
ทดสอบคาความถูกตองเปรียบเทียบกับเอกสารที่อางอิงและผลการทดลอง 

 

ความสัมพันธของความสามารถในการดูดซับรวมของความชื้นและคารบอนไดออกไซด  
ไดดังนึ้ 

WC = f (Tm, RH, Ym,c) 
 

Ww = f (Tm, RH, Ym,c) 
 

โดยที่  Tm  - อุณหภูมิ ณ สมดุลย  [K] 
RH  - ความชื้นสัมพัทธ  [-] 
Ym,c– สัดสวนมวลของCO2 ณ ที่สมดุลบนสารดูดซับตออากาศแหง  [kgco2/kgdry air] 
WC -  ปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับ   [kgco2/kgadsorbent] 
Ww  -  ปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับ   [kgw/kgadsorbent] 
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จากสหสัมพันธของสมการสมดุลการดูดซับรวมความชื้นและคารบอนไดออกไซดที่ใช    ไดแก 

 
4.1.1 ความชื้น  
 

สําหรับ ความชื้นหรือไอน้ํา ทั้งที่เปนสารผสมองคประกอบเดียวและ 2 องคประกอบ  
สามารถใชสมการDubinin-Polanyi โดยมีการนิยามให ศักยภาพการดูดซับ (Adsorption potential, 
A) เปน 

A= -RTm ln(RH) 
 

ในการหาสมการสหสัมพันธกับผลการทดลองไดพบวา สมการของ Dubinin-Polanyi ให
คาที่ความถูกตอง โดยมีความสัมพันธเปนเสนตรง  ที่ความชื้นต่ําๆ สามารถแสดงสมการสมดุล
ความชื้นไดดังนี้ 
 

( )RHWw K=        ; RH <0.21 
 

( )( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−−=

2

,
w Y2500009239.6782

RHlnRTexp0.2506W
Cm

  ; 0.21< RH <0.65 

 

จากผลการทดสอบไดผลการเปรียบเทียบปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับจากสหสัมพันธกับผลการ
ทดลอง สามารถแสดงในตารางที่ 4.1  และรูปที่ 4.1, 4.2และ 4.3 เปนการเปรียบเทียบผลจากการ
คํานวณกับผลจากการทดลองที่ความเขมขนคารบอนไดออกไซด 0 และ1100 ppm ที่อุณหภูมิตางๆ 
ซ่ึงสามารถพิจารณาคาความแตกตางที่เกิดขึ้นจากตารางที่กลาวมา  นอกจากนั้นตามรูปที่ 4.4 เปน
การแสดงความสัมพันธของปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับบนโมเลคิวลาซีฟ 13X ที่อุณหภูมิตางๆ      
ณ ความเขมขนคารบอนไดออกไซด 1100 ppm ไดวา ที่อุณหภูมิสูงขึ้น  ปริมาณความชื้นจะถูกดูด
ซับลดลง และยังรายละเอียดผลการคํานวณของปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับบนโมเลคิวลาซีฟ 13X  
ที่อุณหภูมิตางๆ จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและคารบอนไดออกไซด ณ ความเขมขน
คารบอนไดออกไซดอ่ืนนอกเหนือจากที่อางอิงมา แสดงอยูในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบผลปริมาณน้ําท่ีถูกดูดซับจากสหสัมพันธกับผลการทดลอง  
 

อุณหภูมิ 
(K) 

ความเขมขน 
CO2 

(kgC/kgda) 

ความชื้น
สัมพัทธ 

(-) 

ปริมาณน้ําท่ีถูกดูดซับ 
จากผลการทดลอง(

kgw/kgadsorbent)  

ปริมาณน้ําท่ีถูกดูดซับ  
 จากสหสัมพันธ 
(kgw/kgadsorbent) 

% 
คาความ
แตกตาง 

288  0  0.26 0.214 0.1999 6.61 
    0.42 0.222 0.2281 2.76 
    0.637 0.238 0.2444 2.692 
 1100 0.26 0.173 0.1938 12.02 
   0.42 0.181 0.2252 24.43 
   0.637 0.233 0.2436 4.54 

298   0 0.18 0.198 0.1661 16.11 
    0.429 0.217 0.2277 4.94 
    0.63 0.231 0.2435 5.42 
 1100 0.18 0.144 0.157 9.05 
   0.429 0.194 0.2247 15.84 
   0.63 0.228 0.2426 6.38 

308  0 0.214 0.188 0.1786 5.02 
    0.437 0.202 0.2272 12.49 
  1100 0.214 0.175 0.1704 2.61 
   0.437 0.195 0.2242 14.95 
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับจากผลการคํานวณกับการทดลอง ที่อุณหภูมิ 
288 K จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2   ณ ความเขมขน CO2  0,1100 ppm
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับจากผลการคํานวณกับการทดลอง ที่อุณหภูมิ 
298 K จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2   ณ ความเขมขน CO2  0,1100 ppm
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รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับจากผลการคํานวณกับการทดลอง ที่อุณหภูมิ 
308 K จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2   ณ ความเขมขน CO2  0,1100 ppm
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับกับความชื้นสัมพัทธ ที่อุณหภูมิตางๆ 
จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2   ณ ความเขมขน CO2  1100 ppm
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4.1.2  คารบอนไดออกไซด 

 
 สําหรับการดูดซับคารบอนไดออกไซดขณะมีไอน้ํารวม   ในชวงความเขมขน

คารบอนไดออกไซดระหวาง 0-1100 ppm   สามารถใหสมการสมดุลของคารบอนไดออกไซด    
เปนความสัมพันธเสนตรงตามกฎของเฮนรี่(Henry’s law) โดยมีสมการสมดุล ดังนี้ 
 

 Cm,C RH)Y,(W mTK=  
   

โดยที่ RH),( mTK = คาคงที่เฮนรี่ (Henry’s constant) 
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 โดยที่   1B = 0.10455   2B =  -9.3526 
   3B = -0.36047  4B = 38.2398 
   5B = 38.2398   6B = 3.2828 
   7B = -35.71   8B = 0.87043 
   sh∆ = 29803.318 J/mole 0

mT = 298 K 

 

จากผลการทดสอบไดผลการเปรียบเทียบปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับจากสห
สัมพัทธกับผลการทดลอง สามารถแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา ไมมีคาความแตกตางระหวางจากการ
คํานวณกับผลการทดลอง ที่อุณหภูมิ 298 K  แสดงวาเปนไปตามที่ ShenและWorek(1994)  สรุปไว
วา สหสัมพันธนี้มีความถูกตองที่อุณหภูมินี้เทานั้น ในการนําสหสัมพันธของคารบอนไดออกไซดที่
มีลักษณะเปนเสนตรงตามกฎเฮนร ี่ไดทําการขยายชวงจาก 0 ppmไปถึง 1500 ppm ผลการทดสอบได
นํามาแสดงอยูในรูปที่ 4.5, 4.6 และ4.7 เปนการเปรียบเทียบปรมิาณคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับ  ที่
ไดจากผลการคํานวณกับผลจากการทดลอง ณ อุณหภูมิ 288, 298 และ308 K ตามลําดับ จะเห็นวาที่
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ความชื้นสัมพัทธเพิ่มชื้น ปริมาณคารบอนไดออกไซดจะถูกดูดซับลดลง และเมื่อเพิ่มความเขมขน
คารบอนไดออกไซดมากขึ้น คารบอนไดออกไซดถูกดูดซับไดเพิ่มขึ้น สวนจากรูปที่ 4.8 เปนการ
แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับกับความเขมขนคารบอนไดออกไซด 
ที่อุณหภูมิตางๆ จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและคารบอนไดออกไซด ณ ความชื้นสัมพัทธ  
42.9 %    พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกดูดซับลดลง นอกจากนั้นยังจะ
มีรายละเอียดของผลการคํานวณของปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับ ที่อุณหภูมิตางๆ         
ณ ความชื้นสัมพัทธอ่ืนๆ แสดงอยูในภาคผนวก ค 

 

 
ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบคาคงที่เฮนรี่ จากสหสัมพัทธกับผลการทดลอง  
 
อุณหภูมิ 

(K) 
ความชื้นสัมพัทธ 

(-) 
คาคงที่เฮนรี่ 

จากการทดลอง 
คาคงที่เฮนรี่ 

จากสหสัมพันธ 
%คาความ
แตกตาง 

288 0.00 13.15 14.524 10.43 
  0.26 4.045 3.430 15.22 
  0.42 3.384 3.343 12.08 
  0.637 2.020 1.687 17.25 

298 0.00 9.565 9.565 0.0 
  0.18 2.378 2.378 0.0 
  0.429 2.177 2.177 0.0 
  0.63 1.149 1.149 0.0 

308 0.00 5.185 6.472 24.84 
  0.214 1.506 1.522 1.037 
  0.437 1.292 1.457 12.75 
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รูปท ี่ 4.5  เปรียบเท ียบปริมาณ CO2 ท ี่ถูกดูดซับจากผลการคํานวณกับการทดลอง ท ี่อุณหภ ูมิ 288 K 
จากสมดุลการดูดซับรวมของความช ื้นและ CO2
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รูปที่ 4.6  เปรียบเทียบปริมาณCO2 ที่ถูกดูดซับจากผลการคํานวณกับการทดลอง ที่อ ุณหภูมิ 298 K จาก
สมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2
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รูปที่ 4.7 เปร ียบเทียบปริมาณCO2 ที่ถูกดูดซับจากผลการคํานวณกับการทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 308 K
 จากสมดุลการดูดซับร วมของความช้ืนและCO2
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รูปท ี่ 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณCO2ท ี่ถูกดูดซับกับความเข มข น CO2 ท ี่อุณหภ ูมิตางๆ จาก
สมดุลการดูดซับรวมของความช ื้นและ CO2   ณ  ความช ื้นสัมพัทธ  42.9 %
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4.2 การกําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชในแบบจําลองของเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 

ในการจําลองการดูดซับของความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกันดวยเครื่องดูดซับ
แบบรังผ้ึงหมุน ใชขอมูลขนาดเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน ซ่ึงผลิตโดยบริษัท Seibu Giken จํากัด  
และมีการกําหนดคาพารามิเตอรเพื่อใชในการจําลองโปรแกรม มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรและลักษณะสมบัติของเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุนท่ีใชในการจําลอง 
 

ขนาดของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 
เสนผานศูนยกลางโรเตอร 0.32 m 
ความยาวโรเตอร,ความยาวทอ 0.2 m 
พื้นที่หนาตัดของเซล 3.49x10-6 m2 
พื้นที่หนาตัดของเฟสของแข็งในทอ 6.11x10-8 m2 

ลักษณะสมบัติของโรเตอร 
ความจุความรอนจําเพาะของสารดูดซับ 1.05 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของไฟเบอร 1.2 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา 4.217 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของCO2 (ของเหลว) 2.5531 kJ/(kgda.K) 
ความหนาแนนของโรเตอร 250 kg/m3 
ความหนาแนนของเซรามิกไฟเบอร 185 kg/m3 
สัดสวนมวลของสารดูดซับ 0.7 (-) 
พื้นที่ผิวจําเพาะเชิงปริมาตรของรังผ้ึง 3000 m2/m3 
อัตราสวนชองวางของรังผ้ึง 0.825 (-) 

ลักษณะสมบัติของกาซชื้น 
ความจุความรอนจําเพาะของกาซแหง 1.003 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของไอน้ํา 1.858 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของCO2 (กาซ) 0.894 kJ/(kgda.K) 
ความรอนแฝงของการระเหยของน้ําที่ 273 K 2501.3 kJ/kgw 
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พารามิเตอรในการจําลอง 
จํานวนเซลที่แบงตามความยาวทอ N 10 เซล 
จํานวนทอทั้งหมด Mslot 120 ทอ 
จํานวนทอ ดานการดูดซับ Mads 90 ทอ 
จํานวนทอ ดานการรีเจเนเรชัน Mdes 30 ทอ 
ชวงเวลาการจําลองทั้งหมด tf 10800 วินาที 
ชวงเวลาการอินทิเกรท ∆t 0.005 วินาที 
เงื่อนไขแรกเริ่มของระบบ t=0     
ความชื้นเฉลี่ยของสารดูดซับ Ww0 0.001 kgw/kgsb 
ความเขมขนของCO2 ในสารดูดซับ WC0 0.0001 kgC/kgsb 
อุณหภูมิวัสดุ Ts0 298 K 
ความชื้นเฉลี่ยของอากาศในโรเตอร H0 0.0001 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ในโรเตอร Y0 0.0001 kgC/kgda 
อุณหภูมิอากาศในโรเตอร Ta0 298 K 
สภาวะที่ทางเขาเครื่องดูดซับของระบบ t=tใดๆ     
ความชื้นเฉลี่ยที่เขาดานการดูดซับ   Hin,ads 0.0114 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ที่เขาดานการดูดซับ Yin,ads 0.0001 kgC/kgda 
อุณหภูมิลมที่เขาดานการดูดซับ Ta,in,ads 299.7 K 
ความชื้นเฉลี่ยที่เขาดานรีเจเนเรชั่น  Hin,des 0.0142 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ที่เขาดานรีเจเนเรชั่น Yin,des 0.0001 kgC/kgda 
อุณหภูมิลมรอนที่เขาดานรีเจเนเรชั่น   Ta,in,des 333.0 K 
ความเร็วลมที่เขาโรเตอรดานการดูดซับ Vin,ads 1.0 m/s 
ความเร็วลมที่เขาโรเตอรดานรีเจเนเรชั่น Vin,des 1.0 m/s 
ความเร็วรอบของโรเตอร n 3 rph 
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 ในการจําลองกรณีตางๆ เพื่อนํามาใชในการศึกษาทํานายพฤติกรรมเชิงพลวัต ปรากฏการณ
การถายเทความรอนและมวลพรอมกัน   และอิทธิพลที่มีตอสมรรถนะการทํางานของเครื่องดูดซับ
แบบรังผ้ึงหมุนในการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกัน โดยที่แทนสมรรถนะการ
ทํางานของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนดวยประสิทธิภาพการดูดซับ ตามแสดงในภาคผนวก ก  จึงมี
การจําลองกรณีตางๆ ขึ้นมาทั้งหมด 5 กรณี ดังในตารางที่ 4.4  โดยพิจารณาสภาวะเงื่อนไขที่เปล่ียน
ไปของ ความยาวโรเตอร ความเร็วรอบหมุนโรเตอร และอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น    แตยังคง
ใชคาพารามิเตอรอ่ืนตามขอมูลตารางที่ 4.3   

ตารางที่ 4.4  กรณีการจําลองตางๆ 
 

กรณี ความยาวโร
เตอร(m) 

ความเร็วรอบหมุนโร
เตอร(rph) 

อุณหภูมิลมรอนท่ีใชรีเจเนเร
ชั่น(K) 

1 0.2 3 333 
2 0.2 15 333 
3 0.2 25 333 
4 0.2 25 423 
5 0.1 25 423 

 
 

4.3 ผลการจําลองการดูดซับของความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกันดวยเคร่ืองดูดซับ  
แบบรังผึ้งหมุน 

 
4.3.1 ผลการเขาสูสภาวะคงตัว(steady state)ของการดูดซับ 

 

การศึกษารูปแบบของผลการจําลองในการเขาสูสภาวะคงตัวของการดูดซับความชื้นและ
คารบอนไดออกไซด ไดนํากรณีการจําลองที่ 1 มาใชอธิบายถึงผลการเขาสูสภาวะคงตัวกับเวลาที่ใช
ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ถึง 4.11 แสดงใหวา ปริมาณคารบอนไดออกไซดเฉลี่ยที่ถูกดูดซับ  ความเขมขน
คารบอนไดออกไซดเฉลี่ยในอากาศ มีลักษณะกราฟความชันเปนเสนตรงจากคาเริ่มตนแลวเมื่อเขาสู
สภาวะคงตัวที่ ความชันกราฟเทากับศูนย จะใชเวลาประมาณเวลา 3000  วินาทีในการเขาสูสภาวะ 
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คงตัว โดยในชวง 600 วินาทีแรกนั้นจุดเวลาเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว และในชวง 600-3000 วินาที       
ยังมีการเปลี่ยนแปลงเพื่อปรับตัวเขาสูสภาวะคงตัว แตสําหรับปริมาณเฉลี่ยของน้ําที่ถูกดูดซับ  
ความชื้นสัมบูรณจะใชเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวประมาณ 6000 วินาที ซ่ึงจะใชเวลานานกวา
คารบอนไดออกไซด และในทางตรงกันขามอุณหภูมิอากาศที่ทางออกดานการดูดซับในชวงเริ่มตน
ถึงประมาณ 250 วินาที  จะเพิ่มขึ้นอยางเร็วและมีคาสูง จากนั้นอุณหภูมิจะคอยๆลดลงเรื่อยๆตาม
เวลาและมีคาคงที่ในที่สุดเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ที่เวลาประมาณ 6000  วินาที    

ในการใชสารดูดซับใหม อุณหภูมิของกาซและสารดูดซับมีคาต่ํานั้น อัตราการการดูดซับ
ชวงแรกมีคาสูงพรอมกันนี้จะมีการปลดปลอยความรอนของการดูดซับออกมามากดวย เปนผลให
อุณหภูมิของกาซที่ทางออกมีคาพุงขึ้นสูง  แลวเมื่อยังมีการสะสมปริมาณคารบอนไดออกไซดและ
ไอน้ําที่ถูกดูดซับอยางตอเนื่องพบวาอัตราการดูดซับจะลดลงทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซด
เฉลี่ยและความชื้นเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น เปนสาเหตุใหอุณหภูมิของกาซที่ทางออกดานการดูดซับคอยๆลด
ลง  จึงกลาวไดวาพฤติกรรมสภาวะไมคงตัวจะเกิดขึ้นในชวงเริ่มตนของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน
ที่ใชสารดูดซับใหม    
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4.3.2 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิลม  ความชื้นและคารบอนไดออกไซดภายใน     

เคร่ืองดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 
 

เพื่อเปนการอธิบายผลของปรากฏการณของการถายเทความรอนและมวลพรอมกัน 
(Phenomena of simultaneous heat and mass transfer )ที่เกิดขึ้นไดจากกรณีจําลองที่1, 2 และ 3     
โดยทําการเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

 

4.3.2.1 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิลมและโรเตอร (ผนังรังผึ้ง) ภายในเครื่องดูดซับ
แบบรังผึ้งหมุน 

 

เพื่อแสดงปรากฏการณของการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในเครื่องดูดซับแบบ     
รังผ้ึงหมุน ดวยการพิจารณาการกระจายของอุณหภมูิลมและผนังรังผ้ึงภายในทอของเครื่องดูดซับ      
ตามทิศมุมองศาและทิศทางแกน(การไหลของลม)  เมื่อความเร็วรอบหมุนโรเตอรเทากับ 3,15,25 rph 
และมีอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 333 K  ดังรูปที่ 4.12-4.17 โดยที่ มุมองศาจาก θ = 0 - 270 ° 
เปนดานการดูดซับและ θ = 270-360° เปนดานการรีเจเนเรชั่น     และ z เปนความยาวไรหนวย 
(Dimensionless length) ของระยะความยาวของโรเตอรที่ระยะตางๆ   

จากรูปที่ 4.12 จะเห็นวา ชวงมุมองศา 0 - 270 °ของดานการดูดซับและที่ตําแหนง       
Z = 0.0 เปน ทางเขาของลมดานการดูดซับ ในขณะโรเตอรหมุนไปอยางชาๆ ลมรอนจากดานการ    
รีเจเนเรชั่น จะเขาคอยๆ ขยับมาแทนที่ลมเย็นดานการดูดซับ ซ่ึงอยูในชวงเวลาที่มุมองศาหมุนจาก   
0 -15° ถือวาเปนชวงที่เกิดการแทนที่  ทําใหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอมุมองศาเกิดขึ้น เรียกวา 
Cooling stage  ซ่ึงที่ระยะ Z มากขึ้น (= 0.6,0.8,1.0) เนื่องจากมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง
อากาศชื้นที่ปอนเขากับตัวโรเตอรที่รอนจะมีคาเพิ่มขึ้น คาเกรเดียนทของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในชวงมุม
องศาอาจขยายออกไปถึงที่ 30°       หลังจากนั้นที่มุมองศาเกิน 15 °  ชวงเกรเดียนทของอุณหภูมิเทา
กับ 0  เรียกวา Equilibrium stage  ซ่ึงอุณหภูมิลมคอนขางคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอมุม
องศานอย ซ่ึงในชวงนี้จะเปนชวงมีการดูดซับเกิดขึ้น  จากที่กลาวมาถาเปนที่ความเร็วรอบหมุนโร
เตอรสูงขึ้น คาเกรเดียนทของอุณหภูมิในชวงมุมองศา 0-15 ° จะลดลง ประมาณเขาใกล 0 มากขึ้นดัง
ในรูปที่ 4.13 และ 4.14     
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อากาศในชวง Cooling stage นั้นไดรับอิทธิพลของการถายเทความรอนสัมผัส และเมื่อ

อุณหภูมิอากาศลดลงเรื่อยๆจนเกือบเทาอุณหภูมิของตัวโรเตอร ถือเปนการเขาสูชวงของการดูดซับ 
จากนั้นเมื่อมีการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้น  อากาศจะรอนขึ้นเนื่องจากความ
รอนของการดูดซับที่ปลดปลอยออกมา ฉะนั้นการเปลี่ยนไปเปลี่ยนมาของความรอนสัมผัสและ
ความรอนแฝง นั้นมีอิทธิพลตอในชวงนี้ภายใตการสมดุลของความรอนทั้งหมด 

ในดานการรีเจเนเรชั่น จะมีสถานการณเหมือนกับดานการดูดซับ และในชวงมุมองศา 
270-360 °ของตําแหนงที่ Z = 1.0  เปนทางเขาของลมรอน  เมื่อโรเตอรขยับหมุนไปอยางชาๆจาก   
θ = 270 ° ลมเย็นจะคอยๆขยับเขาแทนที่ลมรอนดานรีเจเนเรชั่น ในชวง θ = 270-285 ° เปนชวง
Cooling stage และมีชวง Equilibrium stage ที่ θ =  285-360 ° พบวามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ   
ในดานการรีเจเนเรชั่นของชวงการคายการดูดซับนี้เกิดขึ้นมีมากกวาในดานการดูดซับของชวงการ
ดูดซับ ซ่ึงเปนผลจากอิทธิพลของความรอนแฝงทําใหอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่นลดลง แตตอง
ยังคงมีคาเพียงพอในการคายการดูดซับที่ Z = 0.0  และเมื่อความเร็วรอบหมุนโรเตอรสูงขึ้น ดังในรูป
ที่ 4.13 และ 4.14  เกรเดียนทของอุณหภูมิจะเขาใกลเทากับ 0  มากขึ้น 

สําหรับการกระจายอุณหภูมิโรเตอรที่ผนังรังผ้ึงจะมีลักษณะกราฟเชนเดียวกับการ
กระจายอุณหภูมิลมดังที่กลาวมาสามารถพิจารณาจากรูปที่ 4.15- 4.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



User
Text Box

User
Text Box

User
Text Box
65



User
Text Box

User
Text Box
66



User
Text Box
67

User
Text Box



User
Text Box
68

User
Text Box



User
Text Box
69

User
Text Box



User
Text Box
70

User
Text Box



 71
4.3.2.2 ลักษณะการกระจายตัวของความชื้นและคารบอนไดออกไซดท่ีทางออกของดานการ

ดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่นเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 

เพื่อแสดงปรากฏการณของการถายเทความชื้นและคารบอนไดออกไซดที่ทางออก
ของดานการดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่นเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน ดวยลักษณะการกระจาย
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดดังแสดงในรูปที่ 4.18 - 4.25   โดยจากรูปที่ 4.18-4.20 มาจากกรณี
การจําลองที่ 2  มีความเร็วรอบหมุนโรเตอร 15 rph และอุณหภูมิที่ใชรีเจเนเรชั่น 333 K พบวา ขณะ
ที่โรเตอรหมุนไปอยางชาๆ ลมรอนจากดานรีเจเนเรชั่น จะเขาคอยๆขยับมาแทนที่ลมเย็นดานการดดู
ซับจะทําให ในชวง θ = 0-270 °ของที่ทางออกดานการดูดซับ   ที ่θ เร่ิมตนมีอุณหภูมิลมและของโร
เตอรสูง  ทําใหความสามารถในการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดลดลง  จากนั้นเมื่อ
อุณหภูมิลมและโรเตอรลดลงเรื่อยๆจนคงที่ตามมุมองศาที่เปล่ียนจนถึงมุมองศาที่ 270 °  มีการ
เปล่ียนแปลงของความชื้นและคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับนั้นก็จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงในชวงดังกลาว
เปนชวงเกิดการดูดซับ  ตอจากนั้นในชวง θ =  270-360 °ของที่ทางออกดานการรีเจเนเรชั่นซึ่งใน
ชวงที่อยูใกลๆมุมองศา 270° พบวาขณะที่โรเตอรหมุนไป ลมเย็นจากดานการดูดซับจะขยับเขาแทน
ที่ลมรอนดานรีเจเนเรชั่น ทําใหอุณหภูมิลมรอนลดลง ความสามารถในการคายการดูดซับทั้ง
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดลดลงดวย  แตในชวงถัดไปจนมุมองศา 360° อิทธิพลของลมเย็น
จะมีผลลดลง ทําใหอุณหภูมิลมและโรเตอรเพิ่มขึ้น จะสามารถไลความชื้นและคารบอนไดออกไซด
ที่ถูกดูดซับไวออกจากตัวดูดซับไดมากขึ้น สามารถพิจารณารูปการกระจายความชื้นและ
คารบอนไดออกไซดที่ขยายสเกลใหชัดเจนขึ้นดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 

จากลักษณะการถายเทคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น พบวา สามารถถูกดูดซับได
เร็วและเกิดการอิ่มตัวตั้งแตในชวง Equilibrium stage ของดานการดูดซับ และสําหรับดานการรีเจเน
เรชั่นเกิดเชนกันแตเปนความสามารถไลคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับไวไดเร็ว สําหรับความชื้น
จะคอยๆถูกดูดซับไวและยังไมเกิดการอิ่มตัวในชวง Equilibrium stage ของดานการดูดซับ จากนั้น
ในชวง Equilibrium stage  ของดานการรีเจเนเรชั่นจะทําการไลความชื้นที่ถูกดูดซับออกไป   และถา
มีการเปลี่ยนความเร็วรอบหมุนโรเตอรใหเร็วขึ้นและชาลง ตามรูปที่ 4.23-4.25 พบวา ที่ความเร็ว
รอบหมุนเร็วขึ้น ชวงมุมองศาที่เกิดการดูดซับสั้น ทําใหความชื้นและคารบอนไดออกไซดยังถูกดูด
ซับไดไมมากก็ตองถูกไลออกในชวงการรีเจเนเรชั่น   และที่ความเร็วรอบหมุนชาลง ชวงมุมองศาที่
เกิดการดูดซับยาว เมื่อความชื้นและคารบอนไดออกไซดถูกดูดซับจนอิ่มตัวกอนที่จะเขาสูชวงการ   
รีเจเนเรชั่นทําใหเกิดการคายความชื้นและคารบอนไดออกไซดถูกดูดซับไวออกมาทําใหความสามารถ
ในการดูดซับที่เกิดขึ้นลดลง  
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รูปที่ 4.21  การกระจายของความชื้นที่ทางออกกับมุมองศาของโรเตอร 
ณ ความเร็วรอบ 15 rph  อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K ความยาวโรเตอร 0.2 m
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รูปที่ 4.22   การกระจายของ CO2 ที่ทางออกกับมุมองศาของโรเตอร 
ณ ความเร็วรอบ 15 rph  อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K ความยาวโรเตอร 0.2 m
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รูปที่ 4.25 การกระจายของปริมาณความชื้น,CO2 ที่ถูกดูดซับที่ทางออกกับมุมองศาของโรเตอร  
กรณี ความเร็วรอบ 3 rph ,อุณหภูมิรีเจเนเรชั่น 333 K,ความยาวโรเตอร 0.2 m
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รูปท ี่ 4.24 การกระจายของความช ื้น,CO2ของลมท ี่ทางออกกับมุมองศาของโรเตอร    
 ท ี่อุณหภ ูมิรีเจเนเรช ั่น 333 K,ความยาวโรเตอร 0.2 m
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4.3.3 ผลของปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซด 

 
ในการจําลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ

คารบอนไดออกไซดพรอมกัน มีกรณีการจําลองตางๆที่ใชดังตารางที่ 4.4   
 

4.3.3.1 อิทธิพลของความเร็วรอบหมุนโรเตอร 
 

จากตารางที่ 4.5 อิทธิพลจากความเร็วรอบหมุนโรเตอร  ที่ 3, 15และ 25  rph          
โดยมีอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 333 K  สามารถบอกไดวา ที่ความเร็วรอบหมุน 3 rph สามารถ
ใหประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นมีคาสูงที่สุดเทากับ 20.3% และมีประสิทธิภาพการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดสูงสุดที่ความเร็วรอบหมุน 15 rph เทากับ 33.1% นอกจากนั้นพบวา ในชวง
ความเร็วรอบ 3- 15 rph ประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นจะลดลง แตประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 
จะเพิ่มขึ้น แตในชวงความเร็วรอบ 15- 25 rph ประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ CO2 เปล่ียนไป
ทิศทางลดลงเชนเดียวกัน   

 
ตารางที่ 4.5 ผลของความเร็วรอบหมุนโรเตอรกับประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ CO2 
 

ประสิทธิภาพการดูดซับ(%) ท่ีทางออกดานการดูดซับ 
กรณี ความเร็วรอบหมุน 

โรเตอร (rph) ความชื้น CO2 ppmCO2 %RH Ta 
1 3 20.3% 9.3% 1002 26.3 307.9 
2 15 4.4% 33.1% 740 29.4 310.5 
3 25 -3.5% 27.0% 803 5.4 340.2 

 
 

4.3.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิลมรอนท่ีใชรีเจเนเรชั่น 
 

จากตารางที่4.6 อิทธิพลของอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่นที่ 333 K และ 423 K     
ณ ความเร็วรอบหมุนโรเตอร 25 rph พบวา ที่อุณหภูมิ 423 K ทั้งประสิทธิภาพการดูดซับความชื้น
และ CO2 มีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 333 K และที่อุณหภูมิทั้งสอง ประสิทธิภาพการดูดซับของ CO2 จะมี
คาสูงกวาประสิทธิภาพการดูดซับของความชื้น 



 79
ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิลมรอนท่ีใชรีเจเนเรชั่นกับประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ CO2 
 

กรณี อุณหภูมิลมรอนท่ี ประสิทธิภาพการดูดซับ(%) ท่ีทางออกดานการดูดซับ 
 ใชรีเจเนเรชั่น(K) ความชื้น CO2 ppmCO2 %RH Ta 
3 333 -3.5% 27.0% 803 5.4 340.2 
4 423 18.9% 52.9% 520 4.5 334.9 

 
 

4.3.3.3 อิทธิพลของความยาวโรเตอร 
 
จากตารางที่4.7 ที่ความยาวโรเตอรเทากับ 0.1 และ 0.2 เมตร ณ อุณหภูมิลมรอนที่

ใชรีเจเนเรชั่นเทากับ 423 K และความเร็วรอบ 25 rph พบวา ที่ความยาวโรเตอร 0.1 เมตร จะมีประ
สิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ CO2 มีคาใกลเคียงกันที่ประมาณ 45 % และอยูใกลจุดตัดกัน
ระหวางของประสิทธิภาพการดูดซับความชื้น กับ CO2  แตเมื่อความยาวโรเตอรเพิ่มขึ้น จะเห็นวา
ประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นจะลดลงเหลือ 18.89%  สวนประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 เพิ่มขึ้น
เปน 52.93% 

 
ตารางที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิลมรอนท่ีใชรีเจเนเรชั่นกับประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ CO2 
 

ประสิทธิภาพการดูดซับ(%) ท่ีทางออกดานการดูดซับ 
กรณี ความยาวโรเตอร 

(เมตร) ความชื้น CO2 ppmCO2 %RH Ta 
4 0.2 18.9% 52.9% 520 4.5 334.9 
5 0.1 47.0% 45.8% 601 28.3 309.8 

 
 

 
 
 
 



 80
4.4 ผลการจําลองการเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายใน         

หองปรับอากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน  
 

มีการจําลองเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายในหองปรับ
อากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน  โดยมีจํานวนคนอาศัยอยู 6 คนและมีคาพารามิเตอร
ที่ใชของหองปรับอากาศและเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนดังในตารางที่ 4.8  ตอไปนี้  

ตารางที่ 4.8    คาพารามิเตอรท่ีใชของหองปรับอากาศและเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 
 สัญลักษณ คา หนวย 

ขนาดหอง    
ความสูง - 3 m 
ความกวาง - 5 m 
ความยาว LR 9 m 
พื้นที่หนาตัดหอง AR 15 m2 
พื้นที่พื้นหอง - 45 m2 
ขนาดของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน    
ความยาวโรเตอร,ความยาวทอ L 0.1 m 
พื้นที่หนาตัดของเซล Ac 2.90x10-6 m2 
พื้นที่หนาตัดของเฟสของแข็งในทอ Ass 6.38x10-8 m4 
ลักษณะสมบัติของโรเตอร 
ความจุความรอนจําเพาะของสารดูดซับ 1.05 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของไฟเบอร 1.2 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา 4.217 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของCO2 (ของเหลว) 2.5531 kJ/(kgda.K) 
ความหนาแนนของโรเตอร 250 kg/m3 
ความหนาแนนของเซรามิกไฟเบอร 185 kg/m3 
สัดสวนมวลของสารดูดซับ 0.7 (-) 
พื้นที่ผิวจําเพาะเชิงปริมาตรของรังผ้ึง 3000 m2/m3 
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 สัญลักษณ คา หนวย 
อัตราสวนชองวางของรังผ้ึง 0.825 (-) 
ลักษณะสมบัติของกาซชื้น 
ความจุความรอนจําเพาะของกาซแหง 1.003 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของไอน้ํา 1.858 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของCO2 (กาซ) 0.894 kJ/(kgda.K) 
ความรอนแฝงของการระเหยของน้ําที่ 273 K 2501.3 kJ/kgw 
พารามิเตอรในการจําลอง 
จํานวนเซลที่แบงตามความยาวหอง KR 3 เซล 
จํานวนเซลที่แบงตามความยาวทอ N 5 เซล 
จํานวนทอทั้งหมด Mslot 120 ทอ 
จํานวนทอดานการดูดซับ Mads 90 ทอ 
จํานวนทอดานการรีเจเนเรชัน Mdes 30 ทอ 
ชวงเวลาการจําลองทั้งหมด tf 24.0 ช่ัวโมง 
ชวงเวลาการอินทิเกรท ∆t 0.005 วินาที 
เงื่อนไขแรกเริ่มของระบบ t=0   
ความชื้นเฉลี่ยภายในหอง H0r 0.017 kgv/kgda 
อุณหภูมิอากาศภายในหอง Ta,0r 298 K 
ความเร็วลมภายในหอง Vr 0.15 m/s 
ความเขมขนของCO2 ในหอง Y0r 0.001704 kgC/kgda 
ความชื้นเฉลี่ยของสารดูดซับ Ww0 0.10 kgw/kgsb 
ความเขมขนของCO2 ในสารดูดซับ WC0 0.0001 kgC/kgsb 
อุณหภูมิโรเตอร Ts0 304 K 
ความชื้นเฉลี่ยของอากาศในโรเตอร H0 0.021 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ในโรเตอร Y0 0.000548 kgC/kgda 
อุณหภูมิอากาศในโรเตอร Ta0 303.4 K 
    



 82
 สัญลักษณ คา หนวย 
สภาวะที่ทางเขาเครื่องดูดซับของระบบ t=tใดๆ   
ความชื้นเฉลี่ยที่เขาดานการดูดซับ Hin,ads 0.017 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ที่เขาดานการดูดซับ Yin,ads 0.001704 kgC/kgsa 
อุณหภูมิลมที่เขาดานการดูดซับ Ta,in,ads 298 K 
ความชื้นเฉลี่ยที่เขาดานรีเจเนเรชั่น Hin,des 0.0142 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ที่เขาดานรีเจเนเรชั่น Yin,des 0.0001 kgC/kgda 
อุณหภูมิลมรอนที่เขาดานรีเจเนเรชั่น Ta,in,des 353.0 K 
ความเร็วลมที่เขาโรเตอรดานการดูดซับ Vin,ads 1.37 m/s 
ความเร็วลมที่เขาโรเตอรดานรีเจเนเรชั่น Vin,des 1.0 m/s 
ความเร็วรอบของโรเตอร n 25 rph 

 

นอกจากคาพารามิเตอรที่ใชของหองปรับอากาศและเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน แลวยังมีขอ
มูลตางๆที่สําหรับใชกับแบบจําลองนี้ ไดแก  

- ขอมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศภายนอกหองในชวงระยะเวลา 24 ช่ัว
โมงไดจากกรมอุตุนิยมวิทยา ดังแสดงในภาคผนวก จ 

- ความเขมขนคารบอนไดออกไซดในบรรยายกาศซึ่งในการจําลองนี้มีคาเทากับ 350 ppm 
(Godish,1991)   

- ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงอาจเปน อีวาปอเรเตอร หรือเครื่องทําน้ําเย็น เพื่อใชใน
การลดอุณหภูมิลมหลังออกจากโรเตอรที่ยังมีอุณหภูมิสูงเกินไปไมเหมาะสมที่จะสงเขาสูภายในหอง
ทันที ใหมีอุณหภูมิที่ไมสงผลกระทบตอสภาพความสบายของคนที่อาศัยอยูในหอง ซ่ึงสภาพความ
สบายสําหรับประเทศไทย จะรูสึกที่อุณหภูมิ 22-29°C และความชื้นสัมพัทธ 20-75% (ตรึงใจ,2539) 
และ ความเขมขนคารบอนไดออกไซดภายในหองไมควรเกิน 700 ppm จาก Kukkonen,E. et al. 
(Godish, 2001) ซ่ึงถาที่ความเขมขนคารบอนไดออกไซดเกินคานี้ จัดอยูในระดับความเสี่ยงปาน
กลางถึงสูงกอใหเกิดอากาศเหม็นอับภายในหอง  
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   นอกจากนั้นทางผูวิจัยไดมีทําการทดลองที่คลายแบบจําลองขางตนนี้แตเปนสภาวะที่ไมมี

การติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน พบวา ที่ใชอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 353 K (80°C) 
และ 423 K (150°C)  ไดอุณหภูมิของอากาศในหองจากการทดลองอยูที่ประมาณ 323 K (50°C)  
และ 353 K (80°C) ตามลําดับ ซ่ึงเปนคาอุณหภูมิที่สูงเกินกวาที่คนสามารถอาศัยอยูได  ดังนั้น แบบ
จําลองนี้จึงทําการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ที่มีขนาด 15  กิโลวัตตความรอน 

ตารางที่ 4. 9 แสดงผลการจําลองติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายในหอง 
ชั่วโมงที่ จํานวนเวลา

(วินาที) อุณหภูมิ(K) อุณหภูมิ(°C) ความชื้นสัมพัทธ 
(%RH) 

ความเขมขน
คารบอนไดออกไซด(ppm CO2) 

0 0 298.0 25.0 85.72 1100 
1 3600 300.7 27.7 18.24 127 
2 7200 300.2 27.2 19.41 133 
3 10800 299.9 26.9 19.14 133 
4 14400 299.8 26.8 18.14 130 
5 18000 299.7 26.7 16.72 126 
6 21600 299.8 26.8 15.17 122 
7 25200 300.0 27.0 13.62 120 
8 28800 300.5 27.5 12.16 118 
9 32400 301.1 28.1 10.97 119 
10 36000 301.7 28.7 10.08 120 
11 39600 302.4 29.4 9.51 122 
12 43200 303.0 30.0 8.95 123 
13 46800 303.5 30.5 9.12 123 
14 50400 303.8 30.8 9.18 123 
15 54000 303.9 30.9 9.34 123 
16 57600 303.9 30.9 9.51 122 
17 61200 303.6 30.6 9.70 122 
18 64800 303.1 30.1 9.96 120 
19 68400 302.4 29.4 10.27 119 
20 72000 301.6 28.6 10.67 118 
21 75600 301.1 28.1 11.26 117 
22 79200 300.8 27.8 12.20 116 
23 82800 300.8 27.8 13.73 117 
24 86400 301.9 28.9 15.79 122 
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จากผลการจําลองเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายในหอง

ปรับอากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน  ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.26 ,4.27  
ถึงความเขมขนคารบอนไดออกไซด ความชื้นสัมพันธ อุณหภูมิอากาศของหอง ณ ที่เวลาใดๆ  พบวา     
ที่เวลาเริ่มตนความเขมขนคารบอนไดออกไซด  1100  ppm    ความชื้นสัมพัทธ  85.72 %     อุณหภูมิ 
298 K (25°C) เมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมง ความเขมขนคารบอนไดออกไซดลดลงมาอยูในระดับ
ปริมาณ 127 ppm  ซ่ึงเปนปริมาณที่ไมเกินคา 700 ppmตามที่แนะนําไว(Godish, 2001)  ความชื้น
สัมพัทธ 18.24% ซ่ึงใกลเคียงกับคาในชวงสภาพความสบาย เและอุณหภูมิอากาศของหอง 300.8 K 
(27.8°C) มีคาอยูในชวงสภาพความสบายของประเทศไทย 

แลวเมื่อเวลาผานไปเรื่อยๆ จนครบ 24 ชั่วโมง พบวาความเขมขนคารบอนไดออกไซด มีคา
ไมเปล่ียนแปลงมากนักอยูในชวง 116-133 ppm และที่เวลา 82,800 วินาที มีคาความเขมขน
คารบอนไดออกไซดเทากับ 122 ppm  แตสําหรับคาความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิอากาศของหอง
นั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงสัมพันธตามกับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิอากาศภายนอกหอง ณที่เวลา
ตางๆ ดวย และที่เวลาสุดทาย ความชื้นสัมพัทธเทากับ 15.79 %  ที่อุณหภูมิอากาศของหอง 301.9 K 
(28.9°C)   
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการนําแบบจําลองคณิตศาสตรแบบงายของสภาวะไมคงตัวของเครื่องลดความชื้นแบบ
หมุนโดยการดูดซึมดวยลิเทียมคลอไรด ซ่ึงเปนอุปกรณที่ปฏิบัติงานอยางตอเนื่อง(Continuous) 
(วิวัฒนและอนวัช, 2001) มาดัดแปลงขยายผลใหสามารถใชในการทํานายสมรรถนะประสิทธิภาพ
การกําจัดความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกันดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนที่มีสารดูดซับ
เปนโมเลคิวลาซีฟ 13X รวมทั้งใชในการศึกษาถึงปรากฏการณของการถายเทความรอนและมวล
พรอมกันของทั้งความชื้นและคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นภายในเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมนุ ซ่ึง
จากที่ผูวิจัยคนควางานวิจัยเทาที่ผานมา พบวายังไมมีงานที่ทําการศึกษาในลักษณะนี้มากอน 

จากงานวิจัยสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1.ลักษณะผลการเขาสูสภาวะคงตัวของการดูดซับ 

ปริมาณคารบอนไดออกไซดเฉลี่ยที่ถูกดูดซับ ความเขมขนคารบอนไดออกไซดเฉลี่ยใน
อากาศจะใชเวลานอยกวาในการเขาสูสภาวะคงตัวของปริมาณเฉลี่ยของน้ําที่ถูกดูดซับ ความชื้นสัมบูรณ   

2.ปรากฏการณการถายเทความรอนและมวลของความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกัน 

ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิกาซภายในเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน พบวาทั้งดาน
การดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่น อากาศในชวง Cooling stage นั้นไดรับอิทธิพลของการถายเท
ความรอนสัมผัส  และเมื่ออุณหภูมิกาซลดลงเรื่อยๆ จนเทากับอุณหภูมิของโรเตอร เปนการเขาสู
ชวง Equilibrium stage  จากนั้นเมื่อมีการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้น  อากาศจะ
รอนขึ้นเนื่องจากความรอนของการดูดซับที่ปลดปลอยออกมา ฉะนั้นการเปลี่ยนไปเปลี่ยนมาของ
ความรอนสัมผัสและความรอนแฝง นั้นมีอิทธิพลตอในชวงนี้ภายใตการสมดุลของความรอนทั้ง
หมด 

ลักษณะการกระจายตัวของมวลของความชื้นและคารบอนไดออกไซดภายในเครื่องดูดซับ
แบบรังผ้ึงหมุน มีการถายเทมวลของคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น สามารถถูกดูดซับไดเร็วและเกิด
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การอิ่มตัวกอน แตสําหรับความชื้นจะคอยๆถูกดูดซับไวและยังไมเกิดการอิ่มชากวา ในการกระจาย
ของมวลกับมุมองศาของโรเตอร  

3. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซด 

อิทธิพลของความเร็วรอบหมุนโรเตอร  ที่โรเตอรยาว 0.2 เมตร และอุณหภูมิลมรอนที่ใช    
รีเจเนเรชั่น 333 K  ที่ความเร็วรอบหมุน 3, 15และ25 rph พบวาที่ความเร็วรอบหมุน 3 rph      
สามารถใหประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นมีคาสูงสุดเทากับ 20.3% และมีประสิทธิภาพการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดสูงสุดที่ความเร็วรอบหมุน 15 rph เทากับ33.1% 

อิทธิพลของอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น  ที่ความเร็วรอบหมุนโรเตอร 25  rph    และ
ความยาวโรเตอร 0.2 เมตร  พบวาเมื่ออุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 423 K  จะใหประสิทธิภาพ
การดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดสูงกวาที่อุณหภูมิ 333 K  

 อิทธิพลของความยาวโรเตอร ที่ความเร็วรอบหมุนโรเตอร 25 rph และอุณหภูมิลมรอนที่
ใชรีเจเนเรชั่น 423 K พบวาที่ความยาวโรเตอร 0.1 เมตร สามารถใหประสิทธิภาพการดูดซับ
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดมีคาประมาณ 45% และที่ความยาวโรเตอร 0.2 เมตร ประสิทธิ
ภาพการดูดความชื้นและคารบอนไดออกไซดเทากับ 18.9% และ52.9% ตามลําดับ 

จากการจําลองทั้งหมดของการใชเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนในการกําจัดความชื้นและ
คารบอนไดออกไซดพรอมกันสามารถบอกไดวา สภาวะเงื่อนไขที่เหมาะสมซึ่งสามารถใหประสิทธิ
ภาพการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดมีคาสูง คือ ที่ความยาวโรเตอร 0.1 เมตร ความเร็ว
รอบหมุนโรเตอร 25 rph และอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 423 K  โดยมีประสิทธิภาพความชื้น
และคารบอนไดออกไซดเทากับ 47 %และ 45.8 % ตามลําดบั 

4. ในการจําลองเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายในหองปรับ
อากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน ที่มีความยาวโรเตอร 0.1 เมตร ความเร็วรอบหมุน
โรเตอร 25 rph อุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 353 K และมีการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อชวยลดอุณหภูมิอากาศกอนที่ไหลกลับเขาหอง  ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา  สามารถลด
ความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความชื้นสัมพัทธของหองปรับอากาศ ใหอยูในระดับปริมาณ
ความเขมขนคารบอนไดออกไซด  122 ppm และความชื้นสัมพัทธ 16 % ที่อุณหภูมิหองเทากับ  302 
องศาเคลวิน  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากความสามารถของแบบจําลองเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนนั้นมีประโยชนที่นําไป
พัฒนาขยายผลเพื่อศึกษาตอไป อันไดแก 

1.การพัฒนาแบบจําลองการใชเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนนี้กับหองปรับอากาศที่มี
ลักษณะการใชงานที่ตางๆกัน เชน ในโรงภาพยนตร, โรงพยาบาล และอ่ืนๆ 

2.ขยายการศึกษาในแงสมรรถนะประสิทธิการกําจัดสารที่เปนมลภาวะทางอากาศ เชน 
ฟอรมาลดีไฮด เรดอน และอ่ืนๆ รวมกับความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกันดวยการใชแบบ
จําลองของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนนี้ 
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ก.1 คาความรอนของการดูดซับ 
ก.2 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและมวล 
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ก.8 ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
ก.1 คาความรอนของการดูดซับ (Heat of adsorption) 
 

เนื่องจากตามที่ไดคนควา ไมพบขอมูลการทดลองของความรอนของการดูดซับสําหรับสาร
ผสม 2 องคประกอบของความชื้นและคารบอนไดออกไซดบนสารโมเลคิวเลซีฟ 13 X แตจาก Shen
และWorek (1996) ไดทําการคํานวณดวยวิธีของSircar (1991,1992) ซ่ึงแนะนําไววา Isosteric heat 
of adsorption  ของกาซบริสุทธิ์ หรือกาซผสม สามารถประเมินหาในเชิงการวิเคราะหจากสมการ 
ไอโซเทอมของการดูดซับ   โดยอาศัยความสัมพันธทางเทอรโมไดนามิคของการดูดซับดังจากสม
การนี้ 
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ถาจากเชิงการวิเคราะหเปนไอโซเทอมการดูดซับของกาซผสมเปน

),,( b
it

e
i

e
i XTPnn =  แลวใช กฎลูกโซ( Chain rule) หรือ Jacobian tranforms ในการคํานวณ

สมการขางตน สําหรับสารผสม 2 องคประกอบสามารถเขียนไดเปน 
 
 



 96

),,(
),,(ln

),,(
),,(ln

)(

1

21

1

21

b
t

ee

b
t

eeb
i

ist

XTP
nnT

XTP
nnp

RT
Q

∂
∂
∂

∂

=    , b
t

b XPp 11 =     สําหรับองคประกอบที่ 1 

)1( 12
b

t
b XPp −=   สําหรับองคประกอบที่ 2 

 
จากการหาคาความรอนของการดูดซับตามวิธีดังกลาว จึงสามารถคํานวณไดตามนี้ 
 
ก.1.1 ความรอนของการดูดซับของไอน้ํา 

สามารถแสดงไดดวย 
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ก.1.2 ความรอนของการดูดซับของคารบอนไดออกไซด 

สามารถแสดงไดดวย 
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ก.2 สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนและมวล  (Heat and mass transfer coefficient) 
 
 ก.2.1 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
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L
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 ก.2.2 สัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
        Le

Ck
h
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f =  
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LeC
hk
s

f
f •

=  

 
Cs = 1.003+1.858H+0.894Yc     ที่อุณหภูมิ  298  K 

 คา เลวิส นัมเบอร (Overall Lewis number, Le) เทากับ 0.96  สําหรับไอน้ํา และเทากับ 0.90 
สําหรับคารบอนไดออกไซด (Shen และ Worek, 1996) 
 

ก.2.2.1 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสําหรับไอน้ํา 

s

f
wf, C)96.0(

hk =  

 
ก.2.2.2 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสําหรับคารบอนไดออกไซด 

s

f
C,f, C)9.0(

hk =  

 
 
ก.3 ความดันไออิ่มตัวของน้ําท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

สหสัมพันธของความดันไออิ่มตัวของน้ํา (Perry,1958) เปน 
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T

7258.268.756expP  

 
 - ความดันไอ มีหนวยเปน mmHg  และอุณหภูมิ  มีหนวยเปน K   
  - สหสัมพันธนี้ใชในชวง 273.16 - 647.13 K 
 
 
ก.4 ความชื้นสัมพัทธของอากาศชื้น 
 
   ความดันรวม    =  ความดันอากาศแหง + ความดันไอน้ํา+ ความดันคารบอนไดออกไซด 
 
 Pt = Pda + Pw + PC 
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ที่ ความดันรวม;  Pt = 101325 Pa หรือ 760 mmHg 
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โดยที่  H  มีหนวยเปน  [kgW/kgdg]  และ  Y  มีหนวยเปน  [kgC/kgdg] 
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ดังนั้น ความชื้นสัมพัทธของอากาศชื้น  
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ก.5 สัดสวนมวลของไอน้ํา และสัดสวนมวลของคารบอนไดออกไซด 
 
 ก.5.1 สัดสวนมวลของไอน้ํา 
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ก.5.2 สัดสวนมวลของ คารบอนไดออกไซด 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= H

MW
MW

PRH

PRHP
MW
MW

Y

da

w
wsat

wsatt

da

C

,

,

)(

))((
1  

 
 
ก.6 ปริมาตรจําเพาะของอากาศชื้น 
 
 จากสมมติฐานที่วาอากาศชื้นเปนของผสมในอุดมคติ (กาซในอุดมคติ) ปริมาตรจําเพาะของ
อากาศชื้นสามารถหาไดจาก 
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โดยแทน :  (MW)da =  28.97    kg/kmol 

(MW)w  = 18.015   kg/kmol 
(MW)C  = 44.01    kg/kmol 
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ในที่นี้ VHY  มีหนวยเปน  m3/kgda และอุณหภูมิ มีหนวยเปน   K  
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ก.7 คุณสมบัติของอากาศชื้น 
 

ก.7.1 ความหนืดของอากาศ (Viscosity of air) 
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⎛= µµ   ;  µ0  =  0.0000712 N/(m⋅s) 

µ [kg /m⋅s] 
 

ก.7.2 คาการนําความรอนของอากาศ(Conductivity of air) 
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ก.8 ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 

        ประสิทธิภาพการดูดซับ     =    ความเขมขนที่ทางออก ads –  ความเขมขนที่ทางเขา ads x 100 

            ความเขมขนที่ทางออกads 



ภาคผนวก ข 
 

ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตาอันดับ 4 
 

จากงานวิจัยนี้ แบบจําลองคณิตศาสตรที่ไดเปนสมการเชิงอนุพันธสามัญ (Ordinary 
differential equation) ที่มีตัวแปรตาม เปน Ww, Wc, Ts, Ta, H, Y และตัวแปรตนเปน t เพียง        
ตัวเดียว   โดยใชวิธีการแกสมการอนุพันธดวยระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตาอันดับ 4 (Four-order 
Runge-Kutta method) ซ่ึงจัดเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลาย  
โดยเฉพาะในการคํานวณที่ตองการผลลัพธที่มีความเที่ยงตรงสูง แนวความคิดที่ใชในการประดิษฐ
ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตานี้คือ การหาคาความชันที่มีความเที่ยงตรงสูงเพื่อกอใหเกิดผลลัพธที่มี
ความเที่ยงตรงสูงตามมา และสําหรับสมการรุงเง-คุตตาอันดับ 4 ซ่ึงใหคาความผิดพลาดในรูปแบบ
ของความกวางชวงอันดับ 4 O(h4) 

รูปแบบของสมการรุงเง-คุตตาอันดับ 4 ที่ใชโดยทั่วไป ซ่ึงสามารถนําไปประดิษฐขึ้นเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอรไดโดยตรงนั้นมีลักษณะดังนี้ 

 
yi+1 =   yi +[(1/6)(k1+ 2k2+2 k3+ k4 )] h 

โดย 
k1   =   f (xi , yi) 
k2   =   f (xi  + (½) h , yi + (½)hk1) 
k3   =   f (xi  + (½) h , yi + (½)hk2) 
k4   =   f (xi  + h , yi +  hk3) 
 

เมื่อเทียบสมการคณิตศาสตรจากงานวิจัยกับรูปแบบดังกลาว ซ่ึง h คือ ∆t   เขียนใหมไดเปน    
Ww i+1  =   Ww i + [(1/6)(k1,Ww + 2k2,Ww + 2k3,Ww + k4,Ww )] ∆t  
Wc i+1  =   Wc i + [(1/6)(k1,Wc + 2k2,Wc + 2k3,Wc + k4,Wc )] ∆t  
Ts i+1  =   Tsi + [(1/6)(k1,Ts+ 2k2, Ts + 2k3, Ts  + k4, Ts  )] ∆t  
Ta i+1  =   Tai + [(1/6)(k1,Ta+ 2k2, Ta + 2k3, Ta  + k4, Ta  )] ∆t  
H i+1  =   Ww i + [(1/6)(k1,H + 2k2,H + 2k3,H + k4,H )] ∆t  
Y i+1   =   Yi + [(1/6)(k1,Y + 2k2,Y + 2k3,Y + k4,Y )] ∆t  
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โดย 
k1,Ww   =  f Ww (  t ,Ww, Wc, Ts, Ta, H ,Y ) 
k1,Wc   =  f Ts  (  t ,Ww, Wc, Ts, Ta, H ,Y ) 
k1,Ts   =  f Wc (  t ,Ww, Wc, Ts, Ta, H ,Y ) 
k1,Ta   =  f Ta (  t ,Ww, Wc, Ts, Ta, H ,Y ) 
k1,H   =  f H (  t ,Ww, Wc, Ts, Ta, H ,Y ) 
k1,Y   =  f Y (  t ,Ww, Wc, Ts, Ta, H ,Y ) 

 
k2,Ww =  f Ww( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k1,Wwc , Wc+(½)∆t k1,Wc , Ts+(½) ∆t k1,Ts,  

          Ta+(½)∆t k1,Ta , H+(½)∆t k1,H , Y+(½)∆t k1,Y ) 
k2,Wc =  f Ts( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k1,Wwc , Wc+(½)∆t k1,Wc , Ts+(½) ∆t k1,Ts,  

       Ta+(½)∆t k1,Ta , H+(½)∆t k1,H , Y+(½)∆t k1,Y ) 
k2,Ts =  f Wc ( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k1,Wwc , Wc+(½)∆t k1,Wc , Ts+(½) ∆t k1,Ts,  

        Ta+(½)∆t k1,Ta , H+(½)∆t k1,H , Y+(½)∆t k1,Y ) 
k2,Ta =  f Ta ( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k1,Wwc , Wc+(½)∆t k1,Wc , Ts+(½) ∆t k1,Ts,  

       Ta+(½)∆t k1,Ta , H+(½)∆t k1,H , Y+(½)∆t k1,Y ) 
k2,H  =  f H( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k1,Wwc , Wc+(½)∆t k1,Wc , Ts+(½) ∆t k1,Ts,  

     Ta+(½)∆t k1,Ta , H+(½)∆t k1,H , Y+(½)∆t k1,Y ) 
k2,Y  =  f Y( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k1,Wwc , Wc+(½)∆t k1,Wc , Ts+(½) ∆t k1,Ts,  

     Ta+(½)∆t k1,Ta , H+(½)∆t k1,H , Y+(½)∆t k1,Y ) 
 

k3,Ww  =  f Ww ( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k2,Ww , Wc+(½)∆t k2,Wc , Ts+(½)∆t k2,Ts,  
          Ta+ (½)∆t k2,Ta , H+ (½)∆t k2,H , Y+(½)∆t k2,Y ) 

k3,Wc  =  f Wc ( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k2,Ww , Wc+(½)∆t k2,Wc , Ts+(½)∆t k2,Ts,  
         Ta+ (½)∆t k2,Ta , H+ (½)∆t k2,H , Y+(½)∆t k2,Y ) 

k3,Ts   =  f Ts ( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k2,Ww , Wc+(½)∆t k2,Wc , Ts+(½)∆t k2,Ts,  
        Ta+ (½)∆t k2,Ta , H+ (½)∆t k2,H , Y+(½)∆t k2,Y ) 

k3,Ta  =  f Ta ( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k2,Ww , Wc+(½)∆t k2,Wc , Ts+(½)∆t k2,Ts,  
       Ta+ (½)∆t k2,Ta , H+ (½)∆t k2,H , Y+(½)∆t k2,Y ) 
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k3,H  =  f H ( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k2,Ww , Wc+(½)∆t k2,Wc , Ts+(½)∆t k2,Ts,  
     Ta+ (½)∆t k2,Ta , H+ (½)∆t k2,H , Y+(½)∆t k2,Y ) 

k3,Y  =  f Y ( t+(½)∆t ,Ww+(½)∆t k2,Ww , Wc+(½)∆t k2,Wc , Ts+(½)∆t k2,Ts,  
      Ta+ (½)∆t k2,Ta , H+ (½)∆t k2,H , Y+(½)∆t k2,Y ) 
 

k4,Ww =  f Ww ( t+∆t ,Ww+∆t k3,Wwc , Wc+∆t k3,Wc , Ts+∆t k3,Ts,  
          Ta+∆t k3,Ta , H+∆t k3,H , Y+∆t k3,Y ) 

k4,Wc =  f Wc ( t+∆t ,Ww+∆t k3,Wwc , Wc+∆t k3,Wc , Ts+∆t k3,Ts,  
         Ta+∆t k3,Ta , H+∆t k3,H , Y+∆t k3,Y ) 

k4,Ts =  f Ts ( t+∆t ,Ww+∆t k3,Wwc , Wc+∆t k3,Wc , Ts+∆t k3,Ts,  
       Ta+(∆t k3,Ta , H+∆t k3,H , Y+(∆t k3,Y ) 

k4,Ta =  f Ta ( t+∆t ,Ww+∆t k3,Wwc , Wc+∆t k3,Wc , Ts+∆t k3,Ts,  
        Ta+∆t k3,Ta , H+∆t k3,H , Y+∆t k3,Y ) 

k4,H =  f H ( t+∆t ,Ww+∆t k3,Wwc , Wc+∆t k3,Wc , Ts+∆t k3,Ts,  
       Ta+∆t k3,Ta , H+∆t k3,H , Y+∆t k3,Y ) 

k4,Y =  f Y ( t+∆t ,Ww+∆t k3,Wwc , Wc+∆t k3,Wc , Ts+∆t k3,Ts,  
     Ta+∆t k3,Ta , H+∆t k3,H , Y+∆t k3,Y ) 
 

 



ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลรายละเอียดของสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและคารบอนไดออกไซด 
 
 
ตารางที่ ค.1  ขอมูลจากการคํานวณของสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและ

คารบอนไดออกไซดท่ีอุณหภูมิตางๆ  
 
Tm %RH ppm CO2  Ym,c      (kg/kgda) WC  (kg/kgadsorbent) WH  (kg/kgadsorbent) 
288 0% 0 0 0.00000 0.000 
    350 0.000548 0.00796 0.000 
    500 0.000774 0.01124 0.000 
    1100 0.001704 0.02475 0.000 
    1500 0.002323 0.03374 0.000 
  26% 0 0 0.00000 0.200 
    350 0.000548 0.00188 0.198 
    500 0.000774 0.00265 0.197 
    1100 0.001704 0.00584 0.194 
    1500 0.002323 0.00797 0.191 
  42% 0 0 0.00000 0.228 
    350 0.000548 0.00183 0.227 
    500 0.000774 0.00259 0.227 
    1100 0.001704 0.00570 0.225 
    1500 0.002323 0.00777 0.224 
  64% 0 0 0.00000 0.244 
    350 0.000548 0.00092 0.244 
    500 0.000774 0.00131 0.244 
    1100 0.001704 0.00287 0.243 
    1500 0.002323 0.00392 0.243 
298 0% 0 0 0.00000 0.000 
    350 0.000548 0.00524 0.000 
    500 0.000774 0.00740 0.000 
    1100 0.001704 0.01630 0.000 
    1500 0.002323 0.02222 0.000 
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Tm %RH ppm CO2  Ym,c      (kg/kgda) WC  (kg/kgadsorbent) WH  (kg/kgadsorbent) 
298  18% 0 0 0.00000 0.169 
    350 0.000548 0.00130 0.167 
    500 0.000774 0.00184 0.165 
    1100 0.001704 0.00405 0.160 
    1500 0.002323 0.00552 0.157 

  43% 0 0 0.00000 0.228 
    350 0.000548 0.00119 0.227 
    500 0.000774 0.00168 0.226 
    1100 0.001704 0.00371 0.225 
    1500 0.002323 0.00506 0.224 
  63% 0 0 0.00000 0.244 
    350 0.000548 0.00063 0.243 
    500 0.000774 0.00089 0.243 
    1100 0.001704 0.00196 0.243 
    1500 0.002323 0.00267 0.242 
  90% 0 0 0.00000 0.250 
    350 0.000548 0.00027 0.250 
    500 0.000774 0.00038 0.250 
    1100 0.001704 0.00084 0.250 
    1500 0.002323 0.00115 0.250 
308 0% 0 0 0.00000 0.000 
    350 0.000548 0.00355 0.000 
    500 0.000774 0.00501 0.000 
    1100 0.001704 0.01103 0.000 
    1500 0.002323 0.01504 0.000 

  21% 0 0 0.00000 0.179 
    350 0.000548 0.00083 0.176 
    500 0.000774 0.00118 0.175 
    1100 0.001704 0.00259 0.170 
    1500 0.002323 0.00354 0.167 
  44% 0 0 0.00000 0.227 
    350 0.000548 0.00080 0.226 
    500 0.000774 0.00113 0.226 
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Tm %RH ppm CO2  Ym,c      (kg/kgda) WC  (kg/kgadsorbent) WH  (kg/kgadsorbent) 
 304   1100 0.001704 0.00248 0.224 
    1500 0.002323 0.00338 0.223 
  90% 0 0 0.00000 0.250 
    350 0.000548 0.00018 0.250 
    500 0.000774 0.00026 0.250 
    1100 0.001704 0.00057 0.250 
    1500 0.002323 0.00078 0.250 
333 0% 0 0 0.00000 0.000 
    350 0.000548 0.00148 0.000 
    500 0.000774 0.00209 0.000 
    1100 0.001704 0.00460 0.000 
    1500 0.002323 0.00628 0.000 

  18% 0 0 0.00000 0.154 
    350 0.000548 0.00037 0.150 
    500 0.000774 0.00052 0.149 
    1100 0.001704 0.00114 0.143 
    1500 0.002323 0.00156 0.139 
  43% 0 0 0.00000 0.222 
    350 0.000548 0.00034 0.221 
    500 0.000774 0.00048 0.221 
    1100 0.001704 0.00105 0.219 
    1500 0.002323 0.00143 0.217 
  63% 0 0 0.00000 0.242 
    350 0.000548 0.00018 0.241 
    500 0.000774 0.00025 0.241 
    1100 0.001704 0.00055 0.241 
    1500 0.002323 0.00075 0.240 
  90% 0 0 0.00000 0.250 
    350 0.000548 0.00008 0.250 
    500 0.000774 0.00011 0.250 
    1100 0.001704 0.00024 0.250 
    1500 0.002323 0.00032 0.250 

      



 

 

107

Tm %RH ppm CO2  Ym,c      (kg/kgda) WC  (kg/kgadsorbent) WH  (kg/kgadsorbent) 
353 0% 0 0 0.00000 0.000 
    350 0.000548 0.00080 0.000 
    500 0.000774 0.00114 0.000 
    1100 0.001704 0.00250 0.000 
    1500 0.002323 0.00341 0.000 

  18% 0 0 0.00000 0.145 
    350 0.000548 0.00020 0.141 
    500 0.000774 0.00028 0.140 
    1100 0.001704 0.00062 0.134 
    1500 0.002323 0.00085 0.130 
  43% 0 0 0.00000 0.219 
    350 0.000548 0.00018 0.218 
    500 0.000774 0.00026 0.217 
    1100 0.001704 0.00057 0.215 
    1500 0.002323 0.00078 0.213 
  63% 0 0 0.00000 0.241 
    350 0.000548 0.00010 0.240 
    500 0.000774 0.00014 0.240 
    1100 0.001704 0.00030 0.239 
    1500 0.002323 0.00041 0.239 
  90% 0 0 0.00000 0.250 
    350 0.000548 0.00004 0.250 
    500 0.000774 0.00006 0.250 
    1100 0.001704 0.00013 0.250 
    1500 0.002323 0.00018 0.250 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางขอมูลผลจากกรณีการจําลองตางๆ 
 

เปนขอมูลผลจากการจําลองของกรณีที่1, 2 และ3 ใชประกอบกับรูปกราฟที่ 4.18-4.24 
 

ตารางที่ ง.1  ผลจากกรณีการจําลองที่ 1 
         

CELL SLOT θ W_H2O Ts Y_H2O Ta W_CO2 Y_CO2 
10 1 3 1.27E-01 330.4 1.56E-02 328.0 5.02E-04 5.46E-04 
10 5 15 1.30E-01 321.2 9.37E-03 318.6 5.83E-04 4.83E-04 
10 10 30 1.34E-01 314.4 7.23E-03 312.5 1.38E-03 9.54E-04 
10 15 45 1.41E-01 312.7 7.35E-03 311.0 2.13E-03 1.44E-03 
10 20 60 1.47E-01 311.7 7.57E-03 310.1 2.39E-03 1.63E-03 
10 25 75 1.54E-01 311.0 7.81E-03 309.4 2.43E-03 1.68E-03 
10 30 90 1.60E-01 310.3 8.04E-03 308.8 2.42E-03 1.69E-03 
10 35 105 1.66E-01 309.7 8.28E-03 308.2 2.43E-03 1.69E-03 
10 40 120 1.72E-01 309.0 8.52E-03 307.6 2.47E-03 1.69E-03 
10 45 135 1.78E-01 308.4 8.75E-03 307.0 2.52E-03 1.69E-03 
10 50 150 1.84E-01 307.7 8.98E-03 306.4 2.59E-03 1.69E-03 
10 55 165 1.89E-01 307.1 9.21E-03 305.8 2.68E-03 1.70E-03 
10 60 180 1.94E-01 306.5 9.43E-03 305.2 2.77E-03 1.70E-03 
10 65 195 1.99E-01 305.8 9.66E-03 304.7 2.86E-03 1.70E-03 
10 70 210 2.04E-01 305.2 9.86E-03 304.1 2.95E-03 1.70E-03 
10 75 225 2.08E-01 304.6 1.01E-02 303.6 3.03E-03 1.71E-03 
10 80 240 2.12E-01 304.0 1.02E-02 303.1 3.10E-03 1.71E-03 
10 85 255 2.15E-01 303.5 1.04E-02 302.7 3.15E-03 1.71E-03 
10 90 270 2.19E-01 303.0 1.06E-02 302.3 3.18E-03 1.72E-03 
1 95 285 2.40E-01 306.8 2.06E-02 307.5 2.86E-03 2.93E-03 
1 100 300 2.41E-01 309.0 2.24E-02 309.3 7.78E-04 8.25E-04 
1 105 315 2.40E-01 309.6 2.25E-02 309.9 5.15E-04 5.56E-04 
1 110 330 2.39E-01 310.1 2.23E-02 310.5 5.26E-04 5.42E-04 
1 115 345 2.37E-01 310.7 2.21E-02 311.2 5.62E-04 5.47E-04 
1 120 360 2.35E-01 311.4 2.19E-02 312.1 5.95E-04 5.51E-04 
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ตารางที่ ง.2  ผลจากกรณีการจําลองที่ 2 
         

CELL SLOT θ W_H2O Ts Y_H2O Ta W_CO2 Y_CO2 
10 1 3 1.69E-01 324.19 1.84E-02 321.3 4.91E-04 6.16E-04 
10 5 15 1.71E-01 323.51 1.80E-02 320.6 5.88E-04 7.27E-04 
10 10 30 1.72E-01 321.74 1.63E-02 318.7 7.09E-04 8.10E-04 
10 15 45 1.73E-01 319.12 1.41E-02 316.1 8.02E-04 8.25E-04 
10 20 60 1.73E-01 316.44 1.22E-02 313.5 8.82E-04 8.24E-04 
10 25 75 1.74E-01 314.12 1.09E-02 311.4 9.70E-04 8.38E-04 
10 30 90 1.75E-01 312.32 1.00E-02 309.8 1.08E-03 8.75E-04 
10 35 105 1.76E-01 311 9.51E-03 308.7 1.20E-03 9.35E-04 
10 40 120 1.77E-01 310.07 9.24E-03 307.9 1.34E-03 1.01E-03 
10 45 135 1.78E-01 309.42 9.12E-03 307.4 1.49E-03 1.10E-03 
10 50 150 1.80E-01 308.97 9.09E-03 307 1.64E-03 1.18E-03 
10 55 165 1.81E-01 308.61 9.10E-03 306.7 1.80E-03 1.27E-03 
10 60 180 1.83E-01 308.31 9.13E-03 306.5 1.94E-03 1.35E-03 
10 65 195 1.84E-01 308.05 9.18E-03 306.3 2.07E-03 1.41E-03 
10 70 210 1.85E-01 307.84 9.23E-03 306.1 2.19E-03 1.47E-03 
10 75 225 1.87E-01 307.64 9.29E-03 305.9 2.30E-03 1.52E-03 
10 80 240 1.88E-01 307.43 9.34E-03 305.8 2.39E-03 1.56E-03 
10 85 255 1.89E-01 307.23 9.39E-03 305.6 2.47E-03 1.59E-03 
10 90 270 1.91E-01 307.03 9.43E-03 305.4 2.54E-03 1.62E-03 
1 95 285 2.35E-01 299.97 1.15E-02 300.1 2.87E-03 1.72E-03 
1 100 300 2.35E-01 300.62 1.24E-02 301 2.92E-03 1.87E-03 
1 105 315 2.36E-01 302.46 1.47E-02 303.1 3.08E-03 2.28E-03 
1 110 330 2.38E-01 304.97 1.79E-02 305.7 3.16E-03 2.79E-03 
1 115 345 2.39E-01 306.86 2.03E-02 307.6 2.85E-03 2.80E-03 
1 120 360 2.40E-01 307.9 2.14E-02 308.5 2.29E-03 2.33E-03 
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ตารางที่ ง.3  ผลจากกรณีการจําลองที่ 3 
         

CELL SLOT θ    W_H2O Ts Y_H2O Ta W_CO2 Y_CO2 
10 1 3 1.77E-01 322.87 1.86E-02 319.8 5.57E-04 7.62E-04 
10 5 15 1.77E-01 322.21 1.81E-02 319.1 7.22E-04 9.26E-04 
10 10 30 1.78E-01 321.03 1.71E-02 317.9 9.11E-04 1.08E-03 
10 15 45 1.79E-01 319.55 1.58E-02 316.5 1.07E-03 1.16E-03 
10 20 60 1.79E-01 317.92 1.45E-02 314.9 1.19E-03 1.20E-03 
10 25 75 1.79E-01 316.3 1.33E-02 313.4 1.29E-03 1.21E-03 
10 30 90 1.79E-01 314.78 1.22E-02 312 1.37E-03 1.21E-03 
10 35 105 1.80E-01 313.42 1.14E-02 310.8 1.45E-03 1.21E-03 
10 40 120 1.80E-01 312.25 1.08E-02 309.7 1.52E-03 1.22E-03 
10 45 135 1.81E-01 311.25 1.03E-02 308.9 1.59E-03 1.23E-03 
10 50 150 1.81E-01 310.44 9.95E-03 308.2 1.66E-03 1.25E-03 
10 55 165 1.82E-01 309.77 9.70E-03 307.6 1.73E-03 1.27E-03 
10 60 180 1.83E-01 309.24 9.54E-03 307.2 1.81E-03 1.30E-03 
10 65 195 1.84E-01 308.82 9.43E-03 306.8 1.88E-03 1.33E-03 
10 70 210 1.84E-01 308.48 9.37E-03 306.6 1.96E-03 1.36E-03 
10 75 225 1.85E-01 308.21 9.34E-03 306.3 2.03E-03 1.39E-03 
10 80 240 1.86E-01 307.98 9.33E-03 306.2 2.10E-03 1.42E-03 
10 85 255 1.87E-01 307.8 9.34E-03 306 2.17E-03 1.45E-03 
10 90 270 1.88E-01 307.62 9.35E-03 305.9 2.23E-03 1.48E-03 
1 95 285 2.35E-01 299.9 1.14E-02 300 2.86E-03 1.71E-03 
1 100 300 2.35E-01 300.03 1.16E-02 300.2 2.86E-03 1.73E-03 
1 105 315 2.35E-01 300.41 1.21E-02 300.7 2.89E-03 1.81E-03 
1 110 330 2.35E-01 301.2 1.31E-02 301.7 2.95E-03 1.97E-03 
1 115 345 2.36E-01 302.45 1.47E-02 303.1 3.03E-03 2.23E-03 
1 120 360 2.37E-01 303.97 1.66E-02 304.7 3.10E-03 2.54E-03 

 



ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลของอากาศในบรรยายกาศ 
 
ตารางที่ จ.1   อุณหภูมิและความชื้นสัมพันธของอากาศในบรรยายกาศ 
 
ขอมูลจาก : สถานีศูนยสิริกิต กรุงเทพฯ ของ กรมอุตุนิยมวิทยา ณ วันที่ 18 เมษายน 2542  
 

เวลา(น.) จํานวนวินาที อุณหภูมิ(°C) ความช้ืนสัมพัทธ 
(%RH) ความช้ืนสัมบูรณ (kgw/kdg) 

0.00 0 30.4 76.0 0.0208 
1.00 3600 30.1 82.0 0.0221 
2.00 7200 30.0 82.0 0.0219 
3.00 10800 29.9 80.0 0.0213 
4.00 14400 29.7 80.0 0.0210 
5.00 18000 29.7 79.0 0.0207 
6.00 21600 29.6 71.0 0.0185 
7.00 25200 29.5 62.0 0.0160 
8.00 28800 30.5 57.0 0.0155 
9.00 32400 31.7 52.0 0.0152 

10.00 36000 33.8 48.0 0.0158 
11.00 39600 35.3 43.0 0.0154 
12.00 43200 36.7 41.0 0.0158 
13.00 46800 37.8 39.0 0.0160 
14.00 50400 38.0 40.0 0.0166 
15.00 54000 38.1 38.0 0.0158 
16.00 57600 38.0 40.0 0.0166 
17.00 61200 37.3 35.0 0.0139 
18.00 64800 35.5 42.0 0.0152 
19.00 68400 33.4 50.0 0.0161 
20.00 72000 32.0 57.0 0.0170 
21.00 75600 31.5 60.0 0.0174 
22.00 79200 31.0 60.0 0.0166 
23.00 82800 30.5 66.0 0.0181 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวพัชรี ซ้ิมเจริญ เกิดเมื่อวันที่ 24 ธันวาคม พ.ศ.2517 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ สําเร็จการ
ศึกษาไดรับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี จากคณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี พ.ศ.2539   ปจจุบันทํางานอยูที่ สถาบันวิจัยพลังงาน 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในตําแหนงเจาหนาที่วิจัย 5 พรอมเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญา
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปพ.ศ. 2543 
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