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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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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
A = พื้นที่หนาตัด [m2] 
AR = พื้นที่หนาตัดหอง [m2] 
a = พื้นที่จําเพาะเชิงปริมาตร [m2/m3] 

CO2 = คารบอนไดออกไซด [-] 
Cp = ความจุความรอนจําเพาะ kJ/(kgda.K) 
dh = เสนผานศูนยไฮดราลิก [m] 
D = เสนผานศูนยกลางโรเตอร [m] 
E = เอนทัลป [kJ/kg] 
G = ความเร็วเฉลี่ยเชิงมวลของอากาศแหง kgda/(m2.s) 
H = ความชื้นสัมบูรณ หรือสัดสวนมวลของไอน้ําตออากาศแหง [kgv/kgda] 

HShuman = อัตราผลิตความรอนจากการหายใจออกของคน [kJ/s] 
HSaircon = อัตราผลิตความเย็นจากเครื่องปรับอากาศ [kJ/s] 
HSOTTV = อัตราผลิตความรอนจากการถายเทความรอนผานผนังอาคาร [kJ/s] 
∆Hads = คาความรอนของการดูดซับ [kJ/kgadsorbate] 

hc = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน(ผานฟลม) [kgJ/m2.K.s] 
kc = สัมประสิทธิ์การถายเทมวล(ผานฟลม) [kg∆H/m2.s] 

kcond = คาการนําความรอนของอากาศ [w/m.K] 
KR = จํานวนหองสมบูรณที่ใช [-] 
LR = ความยาวของหอง [m] 
L = ความยาวโรเตอร หรือ ความยาวทอ [m] 

M,Mslot = จํานวนทอ [-] 
MW = มวลโมเลกุล [kg/kgmol] 

N = จํานวนเซลสมบูรณที่อยูใน 1 ทอ [-] 
n = ความเร็วรอบหมุนโรเตอร(รอบ/ชั่วโมง) [rph] 

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

SC,human = อัตราการผลิตคารบอนไดออกไซดจากการหายใจของคน [kgC/s] 



 ฒ
Sv,human = อัตราการผลิตความชื้นจากการหายใจของคน [kgv/s] 
Sv,aircon = อัตราการควบแนนความชื้นเปนน้ําโดยเครื่องปรับอากาศ [kgv/s] 

R = คาคงที่ของกาซ (= 8.314 ) [ kJ/kmol.K] 
RH = ความชื้นสัมพัทธ [%] 
Rads = อัตราการดูดซับ [kgadsorbate/kgadsorbent.s]
Rdes = อัตราการคายการดูดซับ [kgadsorbate/kgadsorbent.s]
Re = เลขเรยโนลด (Re=ρV dh /µ) [-] 
T = อุณหภูมิ [K] 
t = เวลา [sec] 
tf = ชวงเวลาการจําลองทั้งหมด [sec] 
∆t = ชวงเวลาการอินทิเกรท [sec] 
V = ความเร็ว [m/s] 

VHY = ปริมาตรจําเพาะของอากาศ [m3/ kgda ] 
W = ปริมาณสารที่ถูกดูดซับตอสารดูดซับ [kgadsorbate/kgadsorbent] 
Y = ความเขมขนคารบอนไดออกไซดในอากาศ หรือสัดสวน

มวลของคารบอนไดออกไซดตออากาศแหง 
[kgC/kgda] 

Z = ความยาวไรมิติหนวย [-] 
λ0 = ความรอนแฝงการระเหยของน้ําที่ 273 K [kJ/kgw] 
ρ = ความหนาแนน [kg/m3] 
µ = ความหนืด [kg/m.s] 
θ = มุมองศาของโรเตอร [degree] 
ε = อัตราสวนชองวางของรังผ้ึง [-] 

 

อักษรกํากับลาง 

a = อากาศ หรือ กาซชื้น  
ads = การดูดซับ  
C = คารบอนไดออกไซด  

C(Lq) = คารบอนไดออกไซด (ของเหลว)  
c = เซลล  



 ณ

des  = การคายการดูดซับ หรือ รีเจเนเรชั่น  
da = อากาศแหง คือ อากาศที่ปราศจากความชื้นและ CO2  
in = สภาวะที่ทางเขา  
i = เซลลใดๆ  
j = ทอใดๆ  
k  = หองใดๆ  
R = หอง  
s = เฟสของแข็ง  

sat = สถานะอิ่มตัว  
sb = สารดูดซับ  
sh = แผนไฟเบอร  
ss = ผนังทอที่ประกอบดวย สารดูดซับและแผนไฟเบอร  
w = น้ํา  
v = ไอน้ํา  
0 = เร่ิมตน  

อักษรกํากับบน 
 

o = อุณหภูมิอางอิง(= 273 K )  
 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

มลภาวะอากาศนับเปนปญหาของมลภาวะสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในโลกมานานแลว          
ในศตวรรคตที่ผานมามักไดมุงเนนการศึกษาวิจัยไปที่การควบคุมมลภาวะอากาศที่เกิดขึ้นภายนอก
อาคาร (Outdoor air) และในระยะชวง 15 ปที่ผานมามีการใหความสนใจและใหความสําคัญในการ
ศึกษาวิจัยตอมลภาวะอากาศที่เกิดภายในอาคารหรือคุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor air quality 
;IAQ) มากขึ้น(Rajnish,2002) เนื่องจากในเมืองหลวงที่สําคัญของประเทศตางๆมีการกอสรางอาคาร
สูงเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ และอาคารเหลานี้มักไดรับการออกแบบเพื่อปองกันแดด ลม ฝน ฝุน และมล
ภาวะอากาศจากภายนอก มนุษยจะใชเวลาสวนใหญ 80-85% อยูภายในอาคาร (Hansen, 1991และ 
Turiel, 1985) เพื่อใชเปนทั้งที่อยูอาศัยและเปนสํานักงานสําหรับทํางานรวมกัน        จึงมีการนํา
ระบบปรับอากาศมาใชกับอาคารเพื่อใหความสบายแกผูที่อยูอาศัย แตจากที่มนุษยเราใหความสําคัญ
เร่ืองการประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศของอาคาร จึงเปนผลใหมีการสรางอาคารใหปดมิด
ชิดมากขึ้นเพื่อลดการรั่วไหลของความรอนหรือความเย็นไปกับอากาศที่ระบายออกจากอาคาร และ
จากการกําหนดคามาตรฐานจํากัดใหปริมาณอากาศจากภายนอกที่จะเขาสูอาคารเทากับปริมาณ 5 
ลบ.ฟุต/นาที/คน จาก ASHRAE Standard 62-1981(ASHRAE; American Society of Heating, 
Refrigeration and Air Conditioning Engineerings) (Kosar,1998) สงผลใหเกิดความเสี่ยงของการ
เจ็บปวยตอสุขภาพของมนุษยอันเนื่องจากคุณภาพของอากาศภายในอาคารที่ใชหายใจ ถากอใหเกิด
ความเจ็บปวยลักษณะอาการตางๆ ดังนี้ ปวดศีรษะ คล่ืนไส อาเจียน ระคายเคืองจมูกและคอ ระคาย
เคืองตา เมื่อยลา ระคายเคืองผิวหนัง  อาการเหลานี้ถาเกิดขึ้นกับพนักงานที่ทํางานในสถานทํางาน
เดียวกันตั้งแตรอยละ 20 ขึ้นไป และทําใหเกิดอาการเจ็บปวยนานเปนเวลาตั้งแต 2 สัปดาห อาการ
เหลานี้หายไปหลังจากเลิกทํางานสามารถวินิจฉัยไดวา เปนโรคที่เกิดจากการทํางานภายในอาคาร 
(Sick Building Syndrome : SBS ) (Hansen,1991) ซ่ึงอาการเจ็บปวยที่เกิดขึ้นนี้สงผลกระทบใหประ
สิทธิภาพในการทํางานลดลงและอาจเปนสาเหตุของการขาดงานบอยๆได ตอมาไดมีการปรับปรุง
คามาตรฐานใหมีปริมาณอากาศจากภายนอกที่จะเขาสูอาคารเปน 20 ลบ.ฟุต/นาที/คน จาก 
ASHRAE Standard 62-1989( Kosar,1998)  เพื่อเปนการลดความเสี่ยงตอการเปนโรคที่เกิดจากการ
ทํางานภายในอาคาร (Seppanen, et.al, 2002) แตก็จะเปนการเพิ่มภาระการทําความเย็นของระบบ
ปรับอากาศ  
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ระบบปรับอากาศนับเปนสวนประกอบที่สําคัญของอาคาร มีหนาที่หลักในการควบคุม

อุณหภูมิและความชื้นของอากาศในอาคาร   ภาระหลักของระบบทําความเย็นที่เกิดที่คอยลเย็นของ
ระบบปรับอากาศคือภาระที่เกิดจากการลดความชื้นในอากาศที่ไหลผาน ในบางครั้งอาจมากกวา
50%ของภาระทั้งหมด(ทนงเกียรติและคณะฯ,2545) ดังนั้นการลดความชื้นในอากาศกอนเขาสูคอยล
เย็นจะชวยลดภาระในการทําความเย็นไดอยางมีประสิทธิผล นอกจากนั้นยังเปนการชวยลดปญหา
ของคุณภาพอากาศภายในอาคารอันเนื่องมาจากความชื้นดังที่มีรายงานถึงการกอกําเนิดแบคทีเรีย
และเชื้อราในระบบปรับอากาศวา เมื่อมีการลดความชื้นจะสามารถลดอัตราการเกิดเชื้อแบคทีเรีย
และราได 20-70% (ทนงเกียรติและคณะฯ,2545) วิธีการลดความชื้นในอากาศวิธีหนึ่งที่สามารถทํา
ไดคือ วิธีดูดคายความชื้น(Sorption dehumidifying)  ผลของการดูดความชื้นออกจากอากาศโดยตรง
จะทําใหปริมาณน้ําในอากาศลดลงและความชื้นสัมพัทธลดลงดวย  

เมื่อไมนานมานี้การพัฒนาปรับปรุงในเทคโนโลยีสารดูดความชื้นไดรับความสนใจอยาง
มากในการนํามาใชกับระบบปรับอากาศสมัยใหม (Harriman และ Kosar, 1990)  สารดูดความชื้นที่
มีการใชงานแบงเปนสารดูดความชื้นแบบของเหลว ไดแก ลิเทียมคลอไรด และสารดูดความชื้นของ
แข็ง ไดแก ซิลิกาเจล และโมเลคิวลาซีฟ สําหรับเครื่องดูดซับความชื้นแบบรังผ้ึงหมุน(Rotary 
honeycomb adsorber) เปนอุปกรณหนึ่งที่นาสนใจที่มีการนํามาใชกับระบบปรับอากาศเนื่องจาก 
โครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะที่เหมาะสม จะมีความสามารถในการดูดซับ น้ําหนักเบา ความดันตก
ครอมต่ํา และสามารถทํางานอยางตอเนื่องตลอดเวลา   นอกจากนี้แลวสารดูดความชื้นยังสามารถดูด
ซับสารมลพิษอากาศภายในอาคารไดดวยซ่ึงเปนการชวยปรับปรุงคุณภาพอากาศภายในอาคาร 

คารบอนไดออกไซด เปนกาซที่เกิดจากขบวนการเผาผลาญในรางกายมนุษยแลวถูกปลอย
ออกมานับวามีปริมาณความเขมขนสูงกวามลพิษอื่นที่เกดิขึ้นภายในอาคาร  นอกจากนั้นยังถูกจัดให
เปนดัชนีบงบอกสภาพการระบายอากาศภายในหอง (Vaculik,1991)ซ่ึงถาหองใดมีการระบายอากาศ
ไมดีเพียงพอ มีผูอาศัยอยูจํานวนมาก มีอัตราการการไหลเวียนของอากาศในอัตราต่ํา ทําใหมีการ
สะสมปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดสูงมากขึ้น อาจสงผลใหผูที่อยูอาศัยภายในหองรูสึกวิงเวียน
ศีรษะและหายใจลําบาก (Turiel, 1985) กาซคารบอนไดออกไซดจึงมีบทบาทสําคัญตอกระบวนการ
ดูดซับในการกําจัดความชื้นและสารมลพิษอากาศภายในอาคาร ซ่ึงเปนเรื่องที่จะทําการศึกษาในที่นี้ 
ดวยการจําลองการใชเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนกับการกําจัดความชื้นและคารบอนไดออกไซด
พรอมกัน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของการกําจัดความชื้นและคารบอนไดออกไซดดวย
เครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 

2. เพื่อทํานายพฤติกรรมเชิงพลวัตและสมรรถนะการทํางานของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึง
หมุนภายใตสภาวะตางๆ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ดัดแปลงเพิ่มเติมแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อใหสามารถทํานายสมรรถนะการกําจัด
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกันดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 

2. ทําการทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองคณิตศาสตร โดยการเปรียบเทียบผลของ
คาที่ทํานายกับขอมูลการทดลองที่มีการเผยแพรของการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซด
พรอมกันดวยเครื่องดูดซับความชื้นแบบรังผ้ึงหมุน 

3. ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะการทํางานของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน   
-  ความเร็วรอบหมุน ในชวง 3.0-28 รอบ/ชั่วโมง 
- ความยาวของโรเตอร   ในชวง 0.1-0.25 เมตร 
- อุณหภูมิลมที่ใชรีเจเนเรชั่น ในชวง 60-150 องศาเซลเซียส 
4.สภาวะเริ่มตนของการจําลอง ไดแก 
- ความเขมขนคารบอนไดออกไซดทางเขาดานการดูดซับ 1100 ppm 
- ความเขมขนคารบอนไดออกไซดทางเขาดานรเีจเนเรชั่น 350 ppm 
- อุณหภูมิลมทางเขาดานการดูดซับ 26.7 οC  และ ความชื้นสมบูรณ  0.0114 kgv/kgdg 

 5. ทําการประยุกตแบบจําลองคณิตศาสตรนี้ เพื่อใชศึกษาติดตามการเปลี่ยนแปลงตาม 
เวลาของคุณสมบัติของอากาศภายในหองปรับอากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตสามารถนําไปใชทํานายพฤติกรรมในสถานะของ

สภาวะไมคงตัว (Transient state) และสภาวะคงตัว (Steady-state)   ของการดูดซับและการคายการ
ดูดซับ ดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน  และหาสภาวะเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมของเครื่องดูด
ซับแบบรังผ้ึงหมุน 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. รวบรวมและศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการกําจัดความชื้นและคารบอนไดออกไซด
ดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 

2. หาสมการคณิตศาสตรของการดูดซับของความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกัน
โดยใชเครื่องดดูซับแบบรังผ้ึงหมุน 

3. ดัดแปลงพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรขึ้นดวยภาษาโปรแกรม FORTRAN 
4. ทําการทดสอบแบบจําลองคณิตศาสตรโดยการเปรียบเทียบผลของคาที่ทํานายกับขอมูล

การทดลองที่มีการเผยแพรของการดูดความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกัน 
5. ทําการทํานายปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะการทํางานของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 
6. วิเคราะหผลการทดลองขางตน 
7. สรุปผลการทดลองและจัดทําวิทยานิพนธ  

 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ทฤษฎี 
 

2.1.1 ความรูพื้นฐานการดูดซับ 
 

การดูดซับ (Adsorption) เปนปรากฏการณของการแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสาร
ละลายของของเหลวหรือกาซ โดยเกิดจากการที่สารสองชนิดมาสัมผัสกันทําใหโมเลกุลหรืออะตอม
ของสารกระทํากันที่ผิวสัมผัส มีความเขมขนเฉพาะบริเวณระหวางผิวสัมผัสนั้น  โดยทั่วไปการดูด
ซับมักเกิดขึ้นเมื่อสารใดสารหนึ่งเปนของแข็ง ถาพิจารณาจากระบบที่ประกอบดวยกาซและของ
แข็ง  เรียกกาซวา ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่สามารถดูดซับอะตอมหรือโมเลกุลของ
กาซไว เรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent)  จากนั้นเมื่อโมเลกุลกาซที่ถูกดูดซับไวหลุดจากผิวของสาร
ดูดซับเขาสูเฟสกาซหรือของเหลว เรียกปรากฏการณนี้วา การคายกลับของการดูดซับ (Desorption)   
สําหรับกระบวนการนําตัวถูกดูดซับออกจากสารดูดซับ เพื่อสามารถนําเอาสารดูดซับกลับมาใชใหม 
เรียกวา กระบวนการรีเจเนเรชั่น (Regeneration processing) อาจกระทําไดโดยการใชความรอน 
(Thermal swing regeneration) หรือการลดความดัน (Pressure swing regeneration)  นอกการนี้การ
ดูดซับบนผิวของแข็งสามารถเกิดขึ้นไดทั้งภายใตสภาวะนิ่ง (Static condition) คือสารดูดซับและตัว
ถูกดูดซับอยูนิ่ง และสภาวะเคลื่อนที่ (Dynamic condition)  คือ สารดูดซับและตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่
สัมพันธกัน 

การดูดซับสามารถจําแนกไดโดยอาศัยธรรมชาติของการเกิดแรงการดูดซับซึ่งมีความแตก
ตางกันอยูที่พันธะระหวางโมเลกุลกาซกับสารดูดซับ  เปน การดูดซับทางกายภาพ (Physical 
adsorption) และ การดูดซับทางเคมี (Chemisorption)  (Mantell, 1951) โดย การดูดซับทางกายภาพ 
นั้นโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดพันธะกับผิวสารดูดซับดวยแรงออนๆ เปนแรงชนิดเดียวกับแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุล วันเดอรวาลส (Vander Waals Force) โดยความแรงของแรงดึงดูดขึ้นอยูกับ
ความมีขั้วของโมเลกุลตัวถูกดูดซับและสารดูดซับ สวนคุณสมบัติทางเคมีของสารดูดซับไมเปล่ียน
แปลง   ทําใหในการที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจับบนผิวของแข็งสามารถดูดซับโมเลกุลไดหลาย
ชั้นซอนกัน สําหรับ การดูดซับทางเคมี เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและสารดูดซับมีการ
แลกเปลี่ยนหรือใชอิเลคตรอนรวมกัน ที่เกิดเรียกวา พันธะเคมี เกิดเปนสารประกอบใหม เมื่อเกิดขึ้น
แลวจะคงอยูในรูปนั้นไมสามารถเปลี่ยนกลับไปได การดูดซับโดยวิธีนี้จะความแรงเนื่องจาก 
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แรงดึงดูดทางพันธะเคมีมากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของการดูดซับทางกายภาพ ช้ันของการ
ดูดซับทางเคมีหนาเพียงชั้นเดียวเพราะโมเลกุลของของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลบนผิวของสารดูด
ซับตองสัมผัสกันโดยตรง เพื่อใชอิเลคตรอนรวมกัน 
 

ความแตกตางกันระหวางการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี ไดแก 
1.ความรอนของการดูดซับ (Heat of adsorption)  เปนความรอนที่ปลดปลอยออกมา เมื่อ

กาซถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ  ถาเปนการดูดซับทางกายภาพ จะมีคาความรอนที่เกิดขึ้นพอกับ
ความรอนแฝงของการระเหย  สวนการดูดซับทางเคมีจะมีคาความรอนของการดูดซับประมาณ 104-
105 แคลอรี่ตอโมล 

2.โมเลกุลที่ถูกดูดซับ การดูดซับทางกายภาพสามารถขจัดออกผิวของสารดูดซับดวยวิธีการ
ลดความดันที่อุณหภูมิเดียวกับการดูดซับโดยโมเลกุลไมเปล่ียนแปลง แตการดูดซับทางเคมีสามารถ
ทําไดยาก 

3.จํานวนชั้นที่ถูกดูดซับ   การดูดซับทางกายภาพ สามารถเกิดชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดซับบนผิว
ซอนกันหลายชั้น สวนการดูดซับทางเคมีมักเกิดขึ้นไดเพียงชั้นเดียว บางกรณีการดูดซับทางกายภาพ
อาจเกิดชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดซับทางเคมี 

4.อุณหภูมิการดูดซับ   ในระบบกาซ-ของแข็ง การดูดซับทางกายภาพเกิดภายใตสภาวะ
อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม  ขณะที่การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นเฉพาะเมื่อกาซสามารถเกิดพันธะ
เคมีกับผิวสารดูดซับ 

5.พลังงานเรง (Activation energy)  การดูดซับทางเคมีสามารถเกิดขึ้นไดทันทีดวยการอาศัย
พลังงานเรง สวนการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดอยางเร็วโดยไมตองอาศัยพลังงานเรง 
 

2.1.2 จลนศาสตรของการดูดซับ (Adsorption Kinetics) 
 

การดูดซับมีขั้นตอนในการดูดซับแบงเปน  3  ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก เปนการเคลื่อนยาย
โมเลกุลกาซมาถึงผิวภายนอกอนุภาคของสารดูดซับ แลวจึงเคลื่อนที่เขาไปยังผิวภายในรูพรุนของ
อนุภาคสารดูดซับ เปนขั้นตอนสอง  และขั้นตอนสาม เปนการเกาะติดกับพื้นผิว ซ่ึงเปนขั้นตอนที่
แทจริงของการดูดซับ มีการเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 ขั้นตอนแรก ดังในรูปที่ 2.1 

การเคลื่อนที่ของโมเลกุลกาซมายังผิวภายนอกของสารดูดซับในระบบสภาวะนิ่ง (Static 
condition) ความดันกาซจะเทากันทั้งระบบ การเคลื่อนที่ของโมเลกุลกาซมายังผิวภายนอกเปนวิธี
การแพรธรรมดา (External diffusion)   แตถาในระบบสภาวะเคลื่อนที่    (Dynamic condition)     
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จะเกิดความดันลดภายในระบบ เปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลกาซ ที่ตองพิจารณาทั้งการ
แพรธรรมดา (External diffusion) และการไหลโดยวิธีการพา (Convection flow) 

 กระบวนการแพร เปนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลกาซมายังผิวภายในรูพรุนอาจมีวิธี
การแพรเขาไปในรูพรุนหรือมายังผิว (Surface migration) หรือโดยแรงแคปปลารี่ (Capillary flow) 
ถารูพรุนมีขนาดกวางโมเลกุลกาซเคลื่อนที่เขาไปโดยวิธีการพาและการแพรธรรมดา  แตถาเปนรู
พรุนที่แคบ โมเลกุลกาซจะชนผนังของรูพรุนมากกวาการชนกันเองระหวางโมเลกุล โมเลกุลที่ชน
บนผิวแลวสะทอนกลับสูภายนอกอนุภาคนอยมาก แตจะแพรเขาไปบนผิวภายในของอนุภาคชวง
เวลาหนึ่ง แลวจึงกลับมาสูภายนอกโดยวิธีการแพรออกทางผิว 

 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการถายเทมวลของกระบวนการดูดซับ (อรจิรา,2001) 
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2.1.3 พลวัตของการดูดซับ (Adsorption Dynamic) 

 
 ในการนําสารดูดซับไปใชควบคุมมลพิษอากาศ โดยทั่วไปใชระบบดูดซับเชิง

พลวัตกลาวคือ มีสารดูดซับบรรจุอยูในภาชนะหรือคอลัมนและอยูในลักษณะอยูนิ่งแลวดูดอากาศ
หรือไอระเหยใหไหลผานตลอดความลึกของคอลัมนที่บรรจุสารดูดซับนั้น  จากรูปที่ 2.2  พิจารณา
คอลัมนสารดูดซับ ซ่ึงใหของเหลวที่ประกอบดวยตัวถูกดูดซับที่มีความเขมขนสม่ําเสมอไหลเขา
ทางดานบนและไหลออกทางดานลางคอลัมนดวยอัตราความเร็วคงที่ กอนการใชงานสารดูดซับทั้ง
คอลัมนจะมีความไวตอการดูดซับสูง เมื่อของไหลไหลผานคอลัมนตัวถูกดูดซับไดจะถูกจับและ
เกาะติดบนสารดูดซับนั้น ตอนตนเมื่อของไหลไหลผานคอลัมนชวงเวลาหนึ่งหลังจากเวลาเริ่มตน
ตรงบริเวณทางเขาของหอดูดซับ สารดูดซับจะเกิดการอิ่มตัวขึ้นจนเกิดเปนเขตที่มีการอิ่มตัวในการ
ดูดซับ เรียกวา เขตสมดุล (Equilibrium zone) ซ่ึงจะเปนชั้นที่ไมมีการดูดซับอีกแลว ในขณะที่เขต
ตอจากเขตที่มีการอิ่มตัวจะยังเกิดการดูดซับอยูไดอยางตอเนื่องจนกวาจะอิ่มตัว เรียกเขตการดดูซับนี้
วา  เขตการถายเทมวล (Mass transfer  adsorption zone)  หรือ MTZ  ขณะที่การไหลดําเนินตอไปดัง
รูปที่ 2.2(c) ความยาวของเขตสมดุลจะเพิ่มขึ้น และบริเวณ MTZ ซ่ึงมีรูปรางเสนโคงคลายตัวเอส   
จะเคลื่อนที่ลงมายังปลายคอลัมนสารดูดซับพอดีเรียกวา Breakthrough ดังรูปที่ 2.2(d)    สวนของ 
Breakthrough concentration อาจหมายถึงความเขมขนสูงสุดหรือต่ําสุดที่ยอมใหสารดูดซับไหล
ออกจากคอลัมน และชวงเวลาที่เกิด Breakthrough เรียกวา Breakthrough time (θb) เปนตําแหนงที่
บงชี้ถึงความตองการในการรีเจเนเรชั่น (Regeneration) ของสารดูดซับเพื่อทําการไลสารถูกดูดซับ
เอาไวออกจากสารดูดซับและสามารถนําสารดูดซับกลับมาใชใหม    ตอจากนั้นเมื่อของไหลไหลตอ
ไปจนสารดูดซับทั้งคอลัมนอ่ิมตัวดวยตัวถูกดูดซับ และอยูในสภาวะสมดุลกับความเขมขนของตัว
ถูกดูดซับในของไหลที่ไหลเขาสูคอลัมน ดังรูปที่ 2.2(f)  สวนเวลาที่คอลัมนอยูในสมดุลเรียกวา 
Equilibrium time (θe) และเมื่อคอลัมนอยูในสมดุลแลวจะไมสามารถดูดซับสารไดอีกตอไป 
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รูปที่ 2.2 ปรากฏการณการดูดซับของสารดูดซับในคอลัมนขณะที่ของไหลซึ่งประกอบดวย 
ตัวถูกดูดซับไดไหลผาน  
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 2.1.4 เคร่ืองดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 

 
เครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน ดังในรูปที่ 2.3 มีสวนสําคัญในการกําจัดความชื้นและ

คารบอนไดออกไซดขึ้นอยูที่กงลอหมุนหรือโรเตอร (Rotor wheel)   ซ่ึงถูกขับเคลื่อนใหหมุนรอบ
ตัวเองดวยมอเตอรขนาดเล็ก ดวยอัตราความเร็วรอบต่ําไมเกิน 10  รอบ/ช่ัวโมง และภายในโรเตอร 
มีลักษณะเปนรูพรุนคลายรังผ้ึง (Honeycomb) เคลือบดวยสารเคมีที่มีคุณสมบัติดูดความชื้นและ  
สารมลพิษ  โดยจะมีการดูดลมจากสองแหลงไหลสวนทางกันใหมาสัมผัสผานกงลอหมุนซึ่งมีแผน
กั้นที่กงลอหมุนเพื่อกันลมสองสวนนี้ไมใหปะปนกันและกงลอหมุนนี้จะถูกแบงเปน 2 สวนตาม
กระแสลม ไดแก ดานการดูดซับและดานรีเจเนเรชั่น 

- ดานการดูดซับ (Adsorption)  มีหนาที่  ดูดความชื้นและคารบอนไดออกไซดออกจาก
อากาศชื้น (Process Air) เมื่ออากาศชื้นเคลื่อนที่ไหลผานแบบราบเรียบ (Laminar flow) ของกงลอ
หมุน ความชื้นและคารบอนไดออกไซดจะถูกดูดซับไวภายในกงลอหมุน  จากนั้นจะสงอากาศแหง
กลับออกมา  

- ดานรีเจเนเรชั่น (Regeneration) มีหนาที่  ขับไลความชื้นและคารบอนไดออกไซดที่ถูก 
ดูดซับไวในกงลอหมุน ออกไปทิ้งภายนอกบริเวณที่ตองการควบคุมความชื้น ดวยอากาศอุนที่ได
จากการนําอากาศภายนอก (Ambient air) มาทําใหรอนขึ้นดวยเครื่องทําความรอน(Heater)   โดยเมื่อ
อากาศอุนเคลื่อนผานกงลอหมุนจะพาความชื้นและคารบอนไดออกไซดออกไปดวยทําใหสารดูดซับ
ที่ประกอบอยูภายในกงลอหมุนแหงและสามารถดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดไดอีก 
 

 
 

    รูปที่ 2.3 เครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 
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2.2  เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.2.1 ดานการศึกษาจากการทดลอง 
 

Hines and Ghosh (1992) ศึกษาหาความสามารถสารดูดซับแบบของแข็ง ที่นิยมใชในระบบ
ปรับอากาศอันไดแก  ซิลิกาเจล (Siliga gel ;grade 40)  แอคทีเวเทคคารบอน (Activated 
carbon)และโมเลคิวลาซีฟ (Molecular sieve) ในการกําจัดมลพิษทางเคมีของอากาศภายในอาคาร
เชน  1,1,1 trichloroethane, toluene, carbon dioxide, radon และformaldehyde พรอมทั้งไอน้ําที่รวม
กัน       จากคุณลักษณะของซิลิกาเจลและโมเลคิวลาซีฟ นั้นมีความชอบดูดซับไอน้ําไดมากกวาสาร
ประกอบอินทรีย แตแอคทีเวเทคคารบอนชอบดูดซับสารประกอบอินทรียไดดีกวาถึงแมจะมี ไอน้ํา
อยูรวม จากการศึกษาพบไดวา       1) โมเลคิวลาซีฟ 13X เปนสารดูดซับที่ดีสําหรับคารบอน      ได
ออกไซด ขณะที่แอคทีเวเทคคารบอนเหมาะสมสําหรับใชในการกําจัด 1,1,1 trichloroethane และ 
toluene   2) ในการรีเจเนเรชั่นของซิลิกาเจลนั้นใชอุณหภูมิต่ํากวาโมเลคิวลาซีฟและใชเวลานอยกวา  
3) โมเลคิวลาซีฟ 13X มีความสามารถดูดซับ formaldehyde ไดดีกวาโมเลคิวลาซีฟและแอคทีเวเทค
คารบอน แตในการรีเจเนเรชั่นจะใชเวลานานกวาและใชอุณหภูมิสูงกวา 4) ความสามารถในการดูด
ซับความชื้นของทั้งซิลิกาเจลและโมเลคิวลาซีฟ จะลดลงในขณะที่มีสารมลพิษอยูรวม 

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

อาคารพรอมกัน ดวยกงลอหมุนที่ใชสารดูดซับชนิด 1M (1M type desiccant )    ซ่ึงเปนสารผสมกัน
ของจาก ซิลิกาเจล   โมเลคคิวลาซีฟ 13X  และไฮโดรโฟบิค โมเลคคิวลาซีฟ (Hydrophobic 
molecular sieve) โดยสารนี้จะถูกเคลือบบนแผนฟอลยอลูมิเนียมและจะชวยเพิ่มความสามารถใน
การกําจัดมลพิษทางอากาศที่มีความชื้นอยูรวมดวย มลพิษที่ศึกษาไดแก  carbon dioxide, toluene, 
formaldehyde and 1,1,1-trichlorethane การทดลองทําในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง (Fix bed) เปนการ
เลียนแบบแทนเครื่องดูดซับแบบกงลอหมุน   พบวาลักษณะกราฟไอโซเทอมของน้ําบนสารดูดซับ
ชนิด 1M ที่ไดมีคาอยูระหวางซิลิกาเจลและโมเลคคิวลาซีฟ 13X    ความสามารถในการดูดซับน้ํา 
บนสารดูดซับชนิด 1M จะลดลง เมื่อมีสารมลพิษอื่นอยูรวมและจาก Breakthrough ของสารมลพิษ
ทั้งหมด ในระหวางวัฎจักรการดูดซับจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงมากกวา 50% ภายในเวลาที่ใช
ในวัฎจักรการดูดซับ ประมาณ 1 นาที  
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Macriss et al. (1977) ไดนําเสนอโรเตอรรังผ้ึงที่ประกอบดวยช้ันของวัสดุไฟเบอรที่มี

สารดูดซับโมเลคิวลาซีฟอยูประมาณ10-90%โดยน้ําหนักเพื่อใชทําอากาศใหสะอาด  สําหรับโรเตอร
แบงประกอบดวยกัน 4 ชอง  ความชื้นและกาซมลพิษที่ตองการกําจัดออก เชนNOx SOxและCOxจะ
ถูกดูดซับดวยโมเลคิวลาซีฟชองที่ 1 เพื่อผลิตอากาศแหงที่ไรมลพิษ  ขณะที่อากาศรอนไหลสวน
ทางผานในสวนที่ 2 และสวนที่ 3 สําหรับเปนการรีเจเนเรชั่น  สวนอากาศที่สะอาดแลวจะผานเขา
สวนที่ 4 ในทิศทางตรงกันขามเพื่อทําใหโรเตอรเย็นลง ชวงอุณหภูมิรีเจเนเรชั่นของระบบนี้อยู
ระหวาง 121-176 °C  

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

ลดความชื้นแบบรังผ้ึงหมุนชนิดซิลิกาเจล ดวยThermal swing adsorption โดยพิจารณาอิทธิพลของ
ความเร็วรอบหมุนที่มีตอสมรรถนะเครื่องลดความชื้นที่สภาวะตางๆ พบวาความเร็วรอบหมุนที่
เหมาะสม ขึ้นอยูกับความเร็วของกาซที่ผานดานรีเจเนเรชั่น ความหนาแนนของโรเตอรและ      
ความกวางของโรเตอร   สําหรับสภาวะของการทํางานที่เหมาะสมสามารถใหประสิทธิภาพของการ
ลดความชื้นสูงถึง 80-90% (Kodama et al.,1993) นอกจากนั้นมีการศึกษาลักษณะการกระจายตัว
ของอุณหภูมิใน 2 มิติของแนวแกนและมุมองศาที่หมุน ดวยการวัดสภาวะการทํางานที่ตางๆ เพื่อ
อธิบายปรากฎการณการถายเทมวลและความรอนที่เกิดขึ้น (Kodama et al.,1994) 

(Kodama et al.,1998) ไดนําเครื่องลดความชื้นแบบรังผ้ึงหมุนมาใชกับระบบปรับอากาศ 
โดยมีอุปกรณอ่ืนที่ประกอบรวมอยูในระบบดวย คือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ฮีทเตอรและ      
อีวาปอเรเตอร (Evaporator)  พบวา  ประสิทธิภาพการลดความชื้นสูงสุดสามารถเกิดที่อุณหภูมิ        
รีเจเนเรชั่นประมาณ 353 K  เมื่อมีความเร็วรอบหมุนของโรเตอรเหมาะสม  และสามารถลดปริมาณ
เอนทัลปได 16.5 kJ/kg  จากหองดวยเปนคา COP (Coefficient of performance) เทากับ 61% 

 

2.2.2 ดานการศึกษาแบบจําลองคณิตศาสตร 
 

Shen และWorek (1994) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองสมการไอโซเทอมของการดูดซับ    
ไอน้ําและคารบอนไดออกไซดพรอมกัน บนสารดูดซับ ซิลิกา เจล (Siliga gel ;grade 40) ,แอคทีเว
เทคคารบอน(BPL Activated Carbon)และ โมเลคิวลาซีฟ 13X (Molecular sieve ;MS 13X)  และ
แบบจําลองการดูดซับใน single-blow process  สําหรับสมการไอโซเทอมของการดูดซับที่ไดจําลอง
ขึ้นอาศัยผลการทดลองของขอมูลสมดุลยการดูดซับจาก Hines และ Ghosh (1992)    และจาก 
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ขีดจํากัดของขอมูลการทดลองนั้น สมการสมดุลของคารบอนไดออกไซดสมมติเปนเสนตรง และ
ของไอน้ํา ดวยสมการDubinnin-Polanyi    เมื่อเทียบผลที่ไดกับขอมูลการทดลองมีความแตกตางอยู
ประมาณ 5%  แลวสมการสมดุลที่ศึกษานี้จะมีความถูกตองแมนยําที่อุณหภูมิ 298 K เทานั้น    นอก
จากนี้พบผลที่ไดเปนไปตามขอมูลทดลองดังนี้ 1) ความสามารถของการดูดซับของสารดูดซับทั้ง 3 
ชนิดมีคาลดลงเมื่อทําการดูดซับไอน้ําและคารบอนไดออกไซดพรอมกันในอากาศ    และ 2)ความ
เขมขนคารบอนไดออกไซดที่ขาออกสูงกวาขาเขาใน Breakthrough curve เนื่องจากผลของปรากฏ
การณ Roll-over effect ที่เกิดจากคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับในชวงเวลาแรกจะถูกไอน้ําเขาไป
แทนที่  ผลของปรากฏการณนี้เนื่องมาจากคารบอนไดออกไซดมีแพรที่เกิดเร็วกวาและมีความชอบ
ตอสารดูดซับต่ํากวาไอน้ํา   ซ่ึงผลจะเกิดขึ้นบนโมเลคิวลาซีฟ 13X  ชัดเจนกวาซิลิกาเจลและแอคที
เวเทคคารบอน 

 
Shen และWorek (1994) ไดทําการศึกษาขยายแบบจําลองที่ไดจากงานวิจัยที่กลาวมาขางตน 

ใหสามารถใชกับเครื่องดูดความชื้นแบบรังผ้ึงหมุนไหลสวนทางกัน ดวยการวิเคราะหเชิงตัวเลขวิธี 
weighted-residual หาคําตอบของสมการสําหรับกระบวนการดูดซับไอน้ําและคารบอนไดออกไซด
พรอมกัน บนสารดูดซับ ซิลิกาเจล  ,แอคทีเวเทคคารบอนและ โมเลคิวลาซีฟ 13X พบวา ระบบดูด
ซับหนึ่งกงลอหมุน ไมสามารถกําจัดไอน้ําและคารบอนไดออกไซดพรอมกันไดอยางมีประสิทธิผล  
และสําหรับบนโมเลคิวลาซีฟ นั้นจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดไอน้ําและคารบอนไดออกไซด
พรอมกันที่เวลาการดูดซับสั้นๆ ในการทําใหมีประสิทธิภาพการกําจัดคารบอนไดออกไซดสูงสุด 
ตองใชความเร็วรอบหมุนสูงกวาทําใหมีประสิทธิภาพการกําจัดไอน้ําสูงสุด  แตสําหรับระบบดูดซับ
หนึ่งกงลอหมุนคูดวยโมเลคิวลาซีฟ มีศักยภาพสูงสุดในการกําจัดทั้งไอน้ําและคารบอนไดออกไซด
พรอมกัน 

 
การใชงานสารดูดความชื้นแบบกงลอหมุน มี 2 อยางหลักๆ ไดแก การลดความชื้นใน

อากาศ (Air dehumidification)และ การนําเอนทัลปกลับใชใหม(Enthalpy recovery) ซ่ึงมีสภาวะใช
การทํางานที่ตางกัน ดังนั้น ลักษณะของการถายเทมวลและความรอนคอนขางแตกตางกัน  Zhang 
และ Niu (2002) ไดทําแบบจําลองเพื่อศึกษาปจจัยของความเร็วรอบหมุน  Number of Transfer 
Units และพื้นที่จําเพาะที่มีอิทธิพลตอสมรรถนะกงลอหมุน ที่ใชในการลดความความชื้นและการนํา
เอนทัลปกลับใชใหม พบวา ความเร็วรอบที่เหมาะสมของกงลอหมุนในการลดความชื้นมีคาต่ํากวา
ในการนําเอนทัลปกลับใชใหมมาก แลวจากทั้ง 2 กรณีนี้พบวา ความหนาของผนังชองรังผ้ึงมีผลตอ
การถายเทมวลและความรอนของสารดูดความชื้นแบบของแข็ง และกงลอหมุนมีสมรรถนะการ
ทํางานสูงที่คา NTU เทากับ 2.5   
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วิวัฒน,อนวัช(2002,2003) ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของระบบเครื่องลดความชื้น

ดวยการดูดกลืนแบบรังผ้ึงหมุนที่เคลือบดวยลิเทียมคลอไรด ขึ้นเปรียบเทียบกับผลการทดลองจาก
การลดความชื้นในหองที่เปนกระบวนการปดที่มีพื้นเปยกในโรงงานเครื่องดื่ม ซ่ึงแบบจําลองนี้ 
ประกอบดวยสมการอนุพันธธรรมดา แลวใชวิธี4-th order Runge Kutta อินทิเกรตสมการพรอมกัน
เพื่อหาคําตอบ   พบวา แบบจําลองนี้มีความถูกตองเมื่อใชทํานายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงเชิงจลน
ของความชื้นและอุณหภูมิของตัวดูดซับและลมรอนภายในโรเตอร ตลอดจนปริมาณน้ําบนพื้นผิว
หอง อุณหภูมิของน้ําบนพื้นผิวหอง ความชื้นและอุณหภูมิของอากาศภายในหอง ตลอดจนพลังงาน
ที่ใชในการอุนอากาศทางซีกคายความชื้น  และไดทําการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอสมรรถนะ
การลดความชื้น อันไดแก ความเร็วและความชื้นของอากาศในหอง ความเร็วและอุณหภูมิของลมที่
ใชรีเจนเนเรชั่น  ความเร็วรอบหมุน สภาวะอากาศภายนอก และปริมาณน้ําเริ่มตนบนพื้นผิวภายใน
หอง  แลวหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลดความชื้นภายในหอง  

 
อรจิรา(2001) ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของระบบเครื่องลดความชื้นดวยการดูดซับ

แบบรังผ้ึงหมุนที่เคลือบดวยซิลิกา เจลและซีโอไลท13X บนแผนเซรามิก โดยทําการเปรียบเทียบกับ
ขอมูลการทดลองของKodama และคณะ   พบวา สามารถทําการนายไดอยางถูกตองแมนยําทั้ง
สมรรถนะการลดความชื้น และปรากฏการณระดับทองถ่ินของการถายเทความรอนและมวลพรอม
กันในรังผ้ึงเครื่องลดความชื้น จากการเปรียบเทียบการกระจายของอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ
ภายในเครื่องลดความชื้นแบบหมุนนั้นใหผลสอดคลองอยางดีกับผลการทดลองขางตน และไดทํา
การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอสมรรถนะการลดความชื้น ไดแก ความเร็วรอบหมุนโรเตอร
และอุณหภูมขิองลมรอนที่ใชรีเจนเนเรชั่น  ความเร็วของอากาศในหอง และความยาวของโรเตอร  

 
ทนงเกียรติ และคณะฯ(2545) ทําการศึกษาการประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศและ

ปมความรอนโดยใชสารดูดความชื้นชนิดของแข็ง 2 ชนิด คือ โมเลคิวลาซีฟ และซิลิกาเจล        
สําหรับในระบบปรับอากาศไดสรางชุดทดสอบโดยใชโมเลคิวลาซีฟที่จัดเรียงตัวเปนกลุมทอ      
เพื่อศึกษาหาคาตัวแปรอิสระตางๆ เชน จํานวนแทงของสารดูดความชื้น ความเร็วลม และปริมาณ
ความชื้น และจากการศึกษาพบวา ระบบปรับอากาศที่ใชงานรวมกบัสารดูดความชื้น ควรใชงานที่
อากาศมีอุณหภูมิระหวาง 22-26 องศาเซลเซียส ความเร็วลมผานสารดูดความชื้นประมาณ 1 เมตร/
วินาที และใชเวลาสลับเปลี่ยนสารดูดความชื้น 30 นาที เมื่อพิจารณาจากภายใตสภาวะอากาศของ
จังหวัดเชียงใหมสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาไดปละ 789 บาท ระยะเวลาคืนทุนประมาณ 5.45 ป 



บทที่  3 
 

แบบจําลองคณิตศาสตรของเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 
 

3.1 แบบจําลองคณิตศาสตรของเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 
 

โครงสรางของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน มีลักษณะเปนโรเตอรรังผ้ึง ที่ประกอบดวยทอ
ตรงแคบจํานวนหลายพันทอจัดเรียงอยางมีรูปแบบ กระจายอยูตลอดแนวภาคตัดขวางของโรเตอร
ดังแสดงตามรูปที่ 3.1   ลักษณะคลายรูปทรงเรขาคณิตที่เปนชั้นวงแหวนหลายๆ ชั้นซอนกัน โดยที่
แตละชั้นวงแหวนประกอบดวยหลายๆทอทั้งในดานการดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่น ในขณะที่
เครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนทํางานจะมีการหมุนไปเรื่อยๆ ดังนั้นในการศกึษาพฤติกรรมเชิงพลวัต
ของโรเตอรสามารถจําลองไดจากในชวงสถานะไมคงตัว ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและ
ตําแหนง เราใชหลักการในการพิจารณาแบบจําลองโดยเริ่มจากดวยอัตรากาไหลตอพื้นที่หนาตัดคง
ที่ในทุกวงแหวน จึงสามารถยกตัวแทนวงแหวนที่สนใจมาจํานวน 1 วงแหวน มาเปนวงแหวนที่เปน
ตัวแทน ซ่ึงมีความหนา∆r ของวงแหวนเทากับความสูงของทอ  และแสดงตําแหนงแทนดวย โค
ออรดิเนททรงกระบอก (r,θ,z) ในทิศทาง แนวรัศมี  แนวมุม และแนวแกนตามลําดับ  เนื่องดวยการ
เปล่ียนแปลงใดๆไมแปรผันตามแนวรัศมี จึงคงเหลือเพยีงในการแทนตําแหนงโคออรดิเนท (θ,z)  
จากนั้นในทิศทาง θ ที่วาดมุมผานหนาภาคตัดขวางของวงแหวนที่เปนตัวแทน กําหนดใหแทนดวย
จํานวน M ทอที่เปนองคประกอบ เชน ถา M = 400 จะถือวา 300  ทอแรกเปนของดานการดูดซับ  
และทอที่เหลือ 100 ทอเปนดานการรีเจเนเรชั่น ฉะนั้นจึงมีตัวแปรที่เหลือ คือ Z (ตามแนวแกน) เทา
นั้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงตามทิศทางแนวแกน(Z)ตลอดภายในแตละ M  ทอในขณะที่โรเตอรหมุน
ไปอยางชาๆ และจากการกําหนดสมมติฐานวา การไหลผานของลมเขาโรเตอรเปนการไหลแบบลูก
สูบ (Piston or plug flow) นั้นสามารถกําหนดใหแทนทิศทาง Z ดวยการแบงความยาวของโรเตอร
เปนจํานวน N เซลลที่มาตออนุกรมกัน ดังแสดงตามรูปที่ 3.2 โดยแตละเซลลมีขนาดเทากัน แตอยาง
ไรยังคงมีตัวแปรตนของแบบจําลองที่สําคัญคือ เวลา  นั่นเองเพื่อใชศึกษาถึงพฤติกรรมของตัวแปร
ตามที่สําคัญเทียบกับเวลา 

จากที่กลาวมาเปนผลใหสามารถพัฒนาแบบจําลองแบบงายมาใชในการหาคําตอบจากสม
การอนุพันธไดงายขึ้น โดยทําใหแบบจําลองที่ศกึษาอยูในรูประบบสมการเชิงอนุพันธสามัญ       
( Ordinary differential equation ) กอน ซ่ึงเปนอนุพันธสมการของตัวแปรตามที่สําคัญเทียบกับเวลา 
ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้เปนการเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรของการดูดซับความชื้นและ
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i -1 i i =Ni +1

Tain 
Hin 
Yin 

Taout 
Hoit 
Yout 

Honeycomb Wall 

Adsorbent  Layer 

รูปที่ 3.2 แสดงการแบงความยาวของโรเตอรเปนจํานวน N เซลลที่มาตออนุกรมกัน 

i =1 
θ

Z

คารบอนไดออกไซดพรอมกัน โดยมีตัวแปรตามที่สําคัญ คือ ความเขมขนคารบอนไดออกไซดใน
อากาศ ความชื้นสัมบูรณ มวลคารบอนไดออกไซดที่ผนังรังผ้ึง  ความชื้นที่ผนังรังผ้ึง   อุณหภูมิ     
โรเตอร  อุณหภูมิอากาศของดานการดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่น เทียบกับเวลาจากนั้นใชระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข(Numerical method) เทคนิควิธีรุงเง-คุตตาอันดับสี่(Forth Order Runge Kutta method ) 
ในแกสมการอนุพันธ ซ่ึงสามารถแกสมการหาคาตัวแปรตามที่สําคัญไดทั้งหมดพรอมกันในจํานวน 
M ทอของวงแหวนที่เปนตัวแทน จากเซลลที่ i =1,2,…..,N 

 
 

 
รูปที่ 3.1 ลักษณะภาคตัดขวางของทอภายในโรเตอร 
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สมมติฐานแบบจําลองคณิตศาสตรของการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซด

พรอมกันดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนที่พัฒนาขึ้น มีดังนี้ 
1.ลมที่ไหลผานภาคตัดขวางของดานการดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่น มีการกระจายอยาง

สม่ําเสมอ  
2. สมมติใหกระแสลมที่ไหลผานแตละทอแทนดวยการไหลเปนแบบลูกสูบ ซ่ึงในการไหล

แบบนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางรัศมี แตยังคงมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในทิศทางแกน  
จากหลักการของการไหลแบบลูกสูบ นั้นถือวาเทียบเทากับการนําถังกวนสมบูรณ(Complete stirred 
tank) ขนาดเทากันเปนจํานวน N ถังมาตออนุกรมกัน (CSTR model)  ในทางปฏิบัติ อธิบายไดวา 
การสมมติการไหลเปนแบบลูกสูบผานทอ สามารถประมาณเทียบเทาใหมีลมไหลผานทอแตละทอ
ที่ประกอบดวย N เซลลที่ตออนุกรมกัน ดังแสดงตามรูปที่ 3.2 

3.การนําความรอนในเฟสกาซและการแพรของมวลในแนวแกน (ทิศทางการไหลของลม)  
ถือวา มีคานอยมาก เมื่อเทียบกับผลจากการถายเทมวลและความรอนโดยการไหล 

4.ไมมีการสูญหนีของความรอนจากผนังทอไปสูส่ิงแวดลอมและการนําความรอนผาน
ระหวางผนังทอภายในโรเตอร ถือวา มีคานอยมาก 

5.อัตราการถายเทความชื้นและคารบอนไดออกไซดระหวางเฟสกาซและเฟสของแข็ง     
ถือวา เปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการถายเทผานชั้นฟลมเทานั้น (Gas-phase film resistance) เนื่อง
จากขั้นตอนอื่นมีอัตราการเกิดขึ้นเร็วมาก 

6.ปริมาณความรอนของการดูดซับของไอน้ําและคารบอนไดออกไซด ประมาณดวยสม
การ(Shen,1994) ในภาคผนวก ก  
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        Slot no. j 
 

อากาศทิ้งออก       อากาศรอน 
 
 

อากาศชื้น       อากาศที่ชื้นลดลง 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3  วงแหวนตัวแทนของโรเตอรในดานการดูดซับและดานรีเจเนเรชั่น 
       ของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนที่แทนดวย N ถัง 

 
ดังที่กลาว สามารถนํามาเขียนอนุพันธของสมดุลของมวลสารและพลังงานในเฟสของแข็ง

และเฟสกาซดานการดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่นในถัง ’i’ใด ๆ ไดตอไปนี้ 
 
 

3.1.1 สมการสมดุลมวลสารและพลังงานของการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซด        
พรอมกันในดานการดูดซับ 

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การถายเทมวลและความรอนในเซลลที่ i ของทอที่ j ดานการดูดซบั 

 
 
 
 

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 สามารถคํานวณจากการมีขั้นตอนที่อัตราการถายเทผานชั้น
ฟลมเปนขั้นตอนควบคุม 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 

อัตราการไหลขาเขา
ของความชื้นใน  
เฟสของแข็ง 

อัตราการดูดซับ 
ของความชื้นใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาออก
ของความชื้นในเฟส
ของแข็ง 

  
      =     -                 + 
 

อัตราการสะสม 
ของ CO2ใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหล     
ขาเขาของ CO2  
ในเฟสของแข็ง 

อัตราการดูด
ซับของ CO2 
ในเฟสของแข็ง

อัตราการไหล       
ขาออกของ CO2      
ในเฟสของแข็ง 
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 อัตราการดูดซับของ CO2 สามารถคํานวณจากการมีขั้นตอนที่อัตราการถายเทผานชั้นฟลม
เปนขั้นตอนควบคุม 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 สมดุลมวลของความชื้นในเฟสกาซ ท่ี เซลล i 
 

 

 
จากสมการอนุรักษของมวลของอากาศแหงที่ผานเซลล 
 

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
เฟสกาซ 

อัตราการไหลขาเขา
ของความชื้น ใน
เฟสกาซ 

อัตราการดูดซับ 
ของความชื้นใน
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาออก
ของความชื้นใน 
เฟสกาซ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−− N
LAρRHGAεHGAεH

N
LAε

V
1

td
d ss

bsiw,ads,ii1i1ii
i,HY

cc
c
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สําหรับทุกเซลล i 

ini1i GGG ==−      
   

แทนคา inG  ใน สมการหลักและหารทั้งสมการดวย ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

N
LAε c  จะได 
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⎛
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⎞
⎜
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c

iwc ak

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

3.1.1.4 สมดุลมวลของ CO2 ในเฟสกาซ ท่ี เซลล i 
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⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−− N
LA

ρRYGAεYGAεY
N

LAε
V

1
td

d ss
bsi,ads,iic1i1ici

c

i,HY
C  

            
จากสมการอนุรักษของมวลของอากาศแหงที่ผานเซลล 
 

ini1i GAεGAεGAε ccc ==−  

  
     =     -                - 
 

อัตราการสะสม 
ของ CO2ใน 
เฟสกาซ 

อัตราการไหลขา
เขาของ CO2 ใน  
เฟสกาซ 

อัตราการดูดซับ  
ของ CO2 ใน   
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขา
ออกของ CO2 ใน 
เฟสกาซ 
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สําหรับทุกเซลล i 

ini1i GGG ==−        
 

แทนคา inG ในสมการหลักและหารทั้งสมการดวย ⎟⎟
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------------(4) 

 
3.1.1.5 สมดุลพลังงานของในเฟสของแข็ง ท่ี เซลล i 
 

 

  
     =                    -                   - 
 
 
  
          +                     + 

อัตราการสะสม  
พลังงานใน 
เฟสของแข็ง 
 

อัตราการไหลเขา
ของพลังงานใน  
เฟสของแข็ง 
 

อัตราของพลังงานเนื่อง
จากการถายเทความช้ืน
จากเฟสกาซ  ไปยังเฟส
ของแข็งโดยการดูดซับ  
 

อัตราการไหลออก
ของพลังงานใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการถายเท
ความรอนจากเฟส
ของแข็งไปยังเฟส
กาซ 

อัตราของพลังงาน
เนื่องจากการถายเท 
CO2 จากเฟสกาซไป
ยังเฟสของแข็งโดย
การดูดซับ  
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หารทั้งสมการดวย ⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛

N
LAss จะได 
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d

CC ∆+∆+−−=  

            
กําหนดใหสภาวะอางอิงที่อุณหภูมิ 0 οC 
สําหรับเฟสของแข็ง : เอนทัลปของผนังที่เคลือบดวยสารดูดซับประกอบดวย 
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เมื่อแทนคา  i,ssE   ในสมการ จะกลายเปน 
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W
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td
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แทนคา iw,,adsR , i,,adsR C และ ( )iw,W

td
d , ( )i,W

td
d

C ลงในสมการ 
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ο
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                ----------------(5) 
 
 

3.1.1.6 สมดุลพลังงานในเฟสกาซ ท่ี เซลล i 
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,iHY
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c ah

      
จากสมการอนุรักษของมวลของอากาศแหงที่ผานเซลล 

ini1i GGG ==−   
      

  
      =       -                 + 
 
 
 
 
           -                - 

อัตราการสะสม 
พลังงานใน 
เฟสกาซ 
 

อัตราการไหลเขา
ของพลังงานใน  
เฟสกาซ 
 

อัตราของพลังงาน
เนื่องจากการถายเท
ความช้ืนจากเฟสกาซ
ไปยังเฟสของแข็งโดย
การดูดซับ 
 

อัตราการไหลออก
ของพลังงานใน 
เฟสกาซ 

อัตราการถายเท
ความรอนจากเฟส
ของแข็งไปยังเฟส
กาซ 

อัตราของพลังงาน
เนื่องจากการถายเท 
CO2 จากเฟสกาซ     
ไป ยังเฟสของแข็ง
โดยการดูดซับ  
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แทนคา inG ในสมการหลักและหารทั้งสมการดวย ⎟
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สําหรับเฟสกาซ:  เอนทัลปของอากาศชื้นของเซลล i เทากับ 
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3.1.2 สมการสมดุลมวลสารและพลังงานของการดูดซับความชื้นและ

คารบอนไดออกไซดพรอมกันในดานคายการดูดซับ(หรือดานรีเจเนเรชั่น) 

 
รูปที่ 3.5 การถายเทมวลและความรอนในเซลลที่ i ของทอที่ j ดานการคายดูดซับ 

 
3.1.2.1 สมดุลมวลของความชื้นในเฟสของแข็ง ท่ี เซลล i 
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อัตราการคายการดูดซับของความชื้น คํานวณจาก 
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จะได 
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=
ak iwc       ---------------(7) 

 
 

Hi+1 , Yi+1

 
Tai+1

Hi  , Yi 
 
Tai 

 Mass     Heat

  
       =       -                    - 
 

อัตราการสะสม  
ของความชื้นใน
เฟสของแข็ง 

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

 
 

3.1.2.3 สมดุลมวลของความชื้นในเฟสกาซ ท่ี เซลล i 
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อัตราการสะสม  
ของ CO2ใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาเขา
ของ CO2ใน 
เฟสของแข็ง 

อัตราการคายการ  
ดูดซับของ CO2

ในเฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาออก
ของ CO2ใน 
เฟสของแข็ง 

  
       =        -                     + 
 

อัตราการสะสม  
ของความชื้นใน
เฟสกาซ 

อัตราการไหลขาเขา
ของความชื้นใน 
เฟสกาซ 

อัตราการคายการ  
ดูดซับขอความชื้น
ในเฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาออก
ของความชื้นใน 
เฟสกาซ 
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จากสมการอนุรักษของมวลของอากาศแหงที่ผานเซลล 
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3.1.2.4 สมดุลมวลของ  CO2 ในเฟสกาซ ท่ี เซลล  i 
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อัตราการสะสม  
ของ CO2ใน 
เฟสกาซ 

อัตราการไหลขาเขา
ของ CO2ใน 
เฟสกาซ 

อัตราการคายการ  
ดูดซับของ CO2ใน
เฟสของแข็ง 

อัตราการไหลขาออก
ของ CO2ใน 
เฟสกาซ 
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หารทั้งสมการดวย ⎟⎟
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3.1.2.5 สมดุลพลังงานในเฟสของแข็ง ท่ี เซลล i 
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3.1.2.6 สมดุลพลังงานในเฟสกาซ ท่ี เซลล i 
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จากสมการอนุรักษของมวลของอากาศแหงที่ผานเซลล 

ini1i GGG ==+        
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อัตราการสะสม 
พลังงานใน 
เฟสกาซ 
 

อัตราการไหลเขา
ของพลังงานใน  
เฟสกาซ 
 

อัตราของพลังงานเนื่องจาก
การถายเทความช้ืนจากเฟส 
ของแข็งไปยังเฟสกาซโดย
การคายดูดซับ  
 

อัตราการไหลออก
ของพลังงานใน 
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ความรอนจากเฟส
กาซไปยังเฟสของ
แข็ง 

อัตราของพลังงานเนื่อง
จากการถายเท CO2จาก
เฟสของแข็งไปยังเฟสกาซ
โดยการคายการดูดซับ  
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      --------------- (12) 
 
 

3.2 แบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายในหอง 
  

เปนแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติของอากาศ
ภายในหอง อันไดแก ความชื้นสัมพัทธ ความเขมขนคารบอนไดออกไซด และอุณหภูมิอากาศภาย
ในหองปรับอากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน โดยหองที่ศึกษาเปนหองใชภายอาคาร
สํานักงาน มีคนอยูอาศัย และอุปกรณที่ใชงานประกอบดวย เครื่องปรับอากาศและเครื่องดูดซับแบบ
รังผ้ึงหมุน ซ่ึงถือวา เปนหองระบบปด รูปทรงสี่เหล่ียม ที่มีสมมติฐานวาการไหลผานของลมเขา
หองเปนการไหลแบบลูกสูบสามารถแทนหองดวยถังกวนสมบูรณ KR ถังตออนุกรมกันที่มี 
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อากาศหมุนเวียนภายในหองมาจากอากาศที่ผานออกมาจากเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน จากนั้น
อากาศผานเขาสูเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนและไหลกลับเขาสูหอง ดังแสดงตามรูปที่ 3.6 

สมมติฐานที่ใชในแบบจําลองคณิตศาสตรนี้ มีดังตอไปนี้ 
1. การไหลของลมเปนแบบลูกสูบ และหองแทนดวยถังกวนสมบูรณ K ถังตออนุกรมกัน  
2. เนื่องจากการไหลของลมเปนแบบลูกสูบ จึงไมมีเกรเดียนทของความชื้น  ความเขมขน

คารบอนไดออกไซดและอุณหภูมิในทิศรัศมีที่ตั้งฉากกับทิศการไหล 
3. มีการถายเทความรอนรวมผานผนังอาคารเขาสูหอง 
4. มีการผลิตความชื้นและคารบอนไดออกไซดจากการหายใจออกของคนอาศัยอยูในหอง 
5. มีภาระการทําความเย็นจากเครื่องปรับอากาศและภาระความรอนจากคนอาศัยอยูในหอง 

 
โดยมีคาอัตราการผลิตความชื้น คารบอนไดออกไซดและความรอนตางๆ ดังนี้ 
- อัตราการผลิตคารบอนไดออกไซดจากการหายใจออกของคน เทากับ 0.005  ลิตร/วินาที/

คน หรือ  0.3 ลิตร/นาที/คน  สําหรับกิจกรรมในสํานักงาน (Vanculik,1990) 
- อัตราการผลิตความชื้นจากการหายใจออกของคน คํานวณจาก ความรอนจากการ

ควบแนนของไอน้ํา/ความรอนแฝงการระเหยของน้ํา (Kreider,2002) 
- อัตราการผลิตความรอนจากคน เทากับ 125  วัตต/คน  สําหรับกิจกรรมในสํานักงาน 

(Kreider,2002)  โดยเปนความรอนจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เทากับ 75 วัตต/คน  และความรอน
จากการควบแนนของไอน้ํา เทากับ 25 วัตต/คน   

- อัตราการถายเทความรอนรวมผานผนังอาคาร เทากับ 55  วัตต/ ตารางเมตร     
เปนคามาตรฐานที่กําหนดไวตามพระราชบัญญัติการสงเสริมอนุรักษพลังงาน พ.ศ.2535 

- ภาระการทําความเย็นจากเครื่องปรับอากาศ เทากับ  1,000 บีทียู/ช่ัวโมง/ ตารางเมตร  
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อากาศที่ท้ิงออก       อากาศรอน 
 
 

อากาศชื้น       อากาศที่ชื้นลดลง 
 
 

 
 

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

 
 

 
 
 

อากาศชื้น 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6  ระบบที่ประกอบดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนแทนดวย N ถัง 

         และหองแทนดวย KR ถังตออนุกรมกัน 
 
 
 
 
 
 

Adsorption Zone

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

Regeneration 

Room  Zone 
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จากสมมติฐานแบบจําลองสรางเปนสมการสมดุลมวลและพลังงานของหอง ดังตอไปนี้และ

สามารถแทนระบบของเซลลที่ k ของหองดวยรูปที่ 3.7  
 

 
รูปที่ 3.7 การถายเทมวลและความรอนในเซลลที่ k ของหอง 

 
 

3.2.1 สมดุลมวลของความชื้นในเฟสกาซ ท่ี เซลล k 
 

 
 
 

  
        =                                   -                 + 
   
 
 

- อัตราการควบแนนความชื้น 
เปนน้ําโดยเครื่องปรับอากาศ 

อัตราการสะสม    
ของความชื้นใน 
เฟสกาซ 

อัตราการไหลเขา
ของความชื้นใน
เฟสกาซ 

อัตราการผลิต
ความช้ืนจากการ
หายใจออกของคน
ความช้ืนในเฟสกาซ

อัตราการไหลออก
ของความชื้นในเฟส
กาซ 

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
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1
td

d SS −+−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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⎛
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จากสมการอนุรักษของมวลของอากาศแหงที่ไหลผานเขาหอง 

Rin,RkR1kR GAGAGA ==+  
 

ดังนั้น อัตราการไหลของอากาศแหงสําหรับทุกเซลล 
Rin,k1k GGG ==+       

 

หารทั้งสมการดวย ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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K
LA จะได 
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          --------------(13) 
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       =        -                    + 
 

อัตราการสะสม  
ของ CO2ใน 
เฟสกาซ 
 

อัตราการไหลเขา
ของ CO2ในเฟส
กาซ 
 

อัตราการผลิต 
CO2จากการหาย 
ใจออกของคนใน
เฟสกาซ 

อัตราการไหลออก
ของ CO2ในเฟสกาซ
 

3.2.2 สมดุลมวลของ CO2 ในเฟสกาซ ท่ี เซลล k 
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R
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⎞
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อัตราการไหลของอากาศแหงสําหรับทุกเซลล 

Rin,k1k GGG ==+  
 

หารทั้งสมการดวย ⎟⎟
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กลายเปน 
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       ---------------(14) 
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3.2.3 สมดุลพลังงาน ในเฟสกาซ ท่ี เซลล k 
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อัตราการไหลของอากาศแหงสําหรับทุกเซลล 

Rin,i1i GGG ==+        
         

แทนคา inG ในสมการหลักและหารทั้งสมการดวย ⎟⎟
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⎞
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เมื่อ เอนทัลปของอากาศชื้นของเซลล k เทากับ 
 

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

 
 

  
       =                              -               + 
 
 
 
            +          - 

อัตราการสะสม    
พลังงานใน 
เฟสกาซ 

อัตราการไหลเขา
ของพลังงานใน
เฟสกาซ 

อัตราการถายเทความ
รอนรวมของผนังอาคาร
เขาสูหอง  

อัตราการไหลออก
ของพลังงานใน
เฟสกาซ 

อัตราการผลิตความ
รอนจากการหายใจ
ออกของคน 

อัตราการผลิตความเย็น
จากเครื่องปรับอากาศ
ภายในหอง  
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เมื่อทําการดิฟเฟอเรนซีเอตเทอมของเอนทัลปของอากาศชื้นกับเวลา จะได 
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3.3 อัลกอลิทัมและแผนผังการคํานวณ 
 

1. ปอนคาพารามิเตอรตางๆ ที่โปรแกรมตองการ เชน คาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ความชื้น อุณหภูมิอากาศที่ทางเขา และที่สภาวะเริ่มตน ในดานการดูดซับและการรีเจเนเรชั่น 

2. พิมพคาพารามิเตอรที่ปอนเขาไป ของสถานะทางเขาและสถานะเริ่มตน บนหนาจอภาพ 
3. กําหนดเวลาเริ่มตน และทําการคํานวณหา ความเขมขนคารบอนไดออกไซด ความชื้นใน

อากาศ มวลคารบอนไดออกไซดที่ผนังรังผ้ึง ความชื้นที่ผนังรังผ้ึง อุณหภูมิโรเตอร  อุณหภูมิอากาศ 
ของดานการดูดซับและการรีเจเนเรชั่นของเครื่องดูดซับ   และในสวนของความชื้น ความเขมขน
คารบอนไดออกไซด และอุณหภูมิของอากาศในแบบจําลองเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ของคุณสมบัติอากาศภายในหอง ดวยระเบียบวิธีรุงเง- คุตตาอันดับสี่ ซ่ึงจะสามารถทําการอินทิเกรต
ไดพรอมกันทั้งหมด (6(N⋅M)+3KR) ชุดของสมการอนุพันธเชิงสามัญ  โดยมีชุดสมการของเครื่อง
ดูดซับในดานดูดซับมาจากสมการ (1)-(6) จํานวน 6(N.Mads)ชุด    ดานการรีเจเนเรชั่น มาจากสมการ 
(7)-(12) จํานวน 6(N.Mdes)ชุด    และสําหรับภายในหองมาจากสมการ (13)-(15)   จํานวน  3( KR 
)ชุด     

4 .ใหตรวจสอบวา ถาถึงเวลาที่กําหนดใหแสดงผล และไปขั้นตอนตอไป แตถาไม ใหไปขอ 6 
5. ทําการบันทึกผลการคํานวณลงในแฟม 
6. ใหตรวจสอบวา ถาถึงเวลาที่โรเตอรหมุน ใหไปขั้นตอนตอไป แตถาไม ใหไปที่ขอ 8 
7. ทอที่ j จะหมุนไปอยูแทนที่ในทอที่ j+1 จนครบรอบ(j= 1,2,….,Mslot-1) จนถึงสุดทาย ทอที่ 

Mslot จะไปแทนที่ ทอที่ 1 
8. ใหตรวจสอบวา ถาถึงเวลาแสดงผล ใหทําขั้นตอนตอไป แตถาไม ใหไปที่ขอ 10 
9. ทําการบันทึกขอมูลผลการคํานวณหลังการหมุนลงในแฟมและแสดงผล ความชื้น ความเขม

ขนคารบอนไดออกไซด และอุณหภูมิบนจอภาพ 
10. ถาถึงตามเวลาสุดทายที่กําหนด ใหจบโปรแกรม แตถาไมใหกลับไปยังขอ 3 
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 โปรแกรมหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที่ 3.8 แผนผังการคํานวณโปรแกรมหลัก 

 
 
 

กําหนด,อาน,คํานวณคาตางๆ

พิมพคาตางๆ บนจอภาพ     
และบันทึกในแฟม 

icount = 0 

t = t0 +(icount )dt 

CALL RUNGE 

CALL  ROTATE 

t = tprint 

บันทึกผลการคํานวณคาตางๆ
 ณ เวลาปจจุบันในแฟม

Yes 

t = trotate 

Yes 

1 

เร่ิมตน

No

3

2

No จบ

หยุด

3

t = tprint

บันทึกผลการคํานวณคาตางๆ 
ณ เวลาปจจุบันในแฟม  

Yes

icount =icount+1 

t < tfinal

No

Yes 

1

No 

2
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รูปที่ 3.9 แผนผังการคํานวณโปรแกรมยอย 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 แผนผังการคํานวณโปรแกรมยอย 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 
 

ผลการจําลองเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุนและการวิเคราะหผล 
 

4.1 การทดสอบความถูกตองของไอโซเทอมของสมดุลการดูดซับบนโมเลคิวเลซีฟ 13X 
 

ไอโซเทอมสมดุลของการดูดซับรวมของสารผสม 2 องคประกอบ(Binary mixture) ของ
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดบนสารดูดซับโมเลคิวลาซีฟ 13X  ที่นํามาใชในงานวิจัยนี้มาจาก
สมการสหสัมพันธที่สรางโดย Shen และWorek (1994) ซ่ึงใชเขาไดทําสหสัมพันธเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองของ Hine et al.(1992) พบวามีความถูกตองแมนยําที่อุณหภูมิ 298 K โดยผูวิจัยได
อาศัยสหสัมพันธของไอโซเทอมสมดุลการดูดซับ มาใชเพื่อทํานายความสามารถในการดูดซับ
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดรวมกัน ซ่ึงกอนที่จะนําสหสัมพันธนี้ไปใชงานตอไปตองมีการไป
ทดสอบคาความถูกตองเปรียบเทียบกับเอกสารที่อางอิงและผลการทดลอง 

 

ความสัมพันธของความสามารถในการดูดซับรวมของความชื้นและคารบอนไดออกไซด  
ไดดังนึ้ 

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

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

โดยที่  Tm  - อุณหภูมิ ณ สมดุลย  [K] 
RH  - ความชื้นสัมพัทธ  [-] 
Ym,c– สัดสวนมวลของCO2 ณ ที่สมดุลบนสารดูดซับตออากาศแหง  [kgco2/kgdry air] 
WC -  ปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับ   [kgco2/kgadsorbent] 
Ww  -  ปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับ   [kgw/kgadsorbent] 
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จากสหสัมพันธของสมการสมดุลการดูดซับรวมความชื้นและคารบอนไดออกไซดที่ใช    ไดแก 

 
4.1.1 ความชื้น  
 

สําหรับ ความชื้นหรือไอน้ํา ทั้งที่เปนสารผสมองคประกอบเดียวและ 2 องคประกอบ  
สามารถใชสมการDubinin-Polanyi โดยมีการนิยามให ศักยภาพการดูดซับ (Adsorption potential, 
A) เปน 

A= -RTm ln(RH) 
 

ในการหาสมการสหสัมพันธกับผลการทดลองไดพบวา สมการของ Dubinin-Polanyi ให
คาที่ความถูกตอง โดยมีความสัมพันธเปนเสนตรง  ที่ความชื้นต่ําๆ สามารถแสดงสมการสมดุล
ความชื้นไดดังนี้ 
 

( )RHWw K=        ; RH <0.21 
 

( )( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−−=

2

,
w Y2500009239.6782

RHlnRTexp0.2506W
Cm

  ; 0.21< RH <0.65 

 

จากผลการทดสอบไดผลการเปรียบเทียบปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับจากสหสัมพันธกับผลการ
ทดลอง สามารถแสดงในตารางที่ 4.1  และรูปที่ 4.1, 4.2และ 4.3 เปนการเปรียบเทียบผลจากการ
คํานวณกับผลจากการทดลองที่ความเขมขนคารบอนไดออกไซด 0 และ1100 ppm ที่อุณหภูมิตางๆ 
ซ่ึงสามารถพิจารณาคาความแตกตางที่เกิดขึ้นจากตารางที่กลาวมา  นอกจากนั้นตามรูปที่ 4.4 เปน
การแสดงความสัมพันธของปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับบนโมเลคิวลาซีฟ 13X ที่อุณหภูมิตางๆ      
ณ ความเขมขนคารบอนไดออกไซด 1100 ppm ไดวา ที่อุณหภูมิสูงขึ้น  ปริมาณความชื้นจะถูกดูด
ซับลดลง และยังรายละเอียดผลการคํานวณของปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับบนโมเลคิวลาซีฟ 13X  
ที่อุณหภูมิตางๆ จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและคารบอนไดออกไซด ณ ความเขมขน
คารบอนไดออกไซดอ่ืนนอกเหนือจากที่อางอิงมา แสดงอยูในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบผลปริมาณน้ําท่ีถูกดูดซับจากสหสัมพันธกับผลการทดลอง  
 

อุณหภูมิ 
(K) 

ความเขมขน 
CO2 

(kgC/kgda) 

ความชื้น
สัมพัทธ 

(-) 

ปริมาณน้ําท่ีถูกดูดซับ 
จากผลการทดลอง(

kgw/kgadsorbent)  

ปริมาณน้ําท่ีถูกดูดซับ  
 จากสหสัมพันธ 
(kgw/kgadsorbent) 

% 
คาความ
แตกตาง 

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 จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2   ณ ความเขมขน CO2  0,1100 ppm
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Experimental : 0 ppm

Experimental : 1100 ppm

 

 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับจากผลการคํานวณกับการทดลอง ที่อุณหภูมิ 
298 K จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2   ณ ความเขมขน CO2  0,1100 ppm
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รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับจากผลการคํานวณกับการทดลอง ที่อุณหภูมิ 
308 K จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2   ณ ความเขมขน CO2  0,1100 ppm
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับกับความชื้นสัมพัทธ ที่อุณหภูมิตางๆ 
จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2   ณ ความเขมขน CO2  1100 ppm
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 52
4.1.2  คารบอนไดออกไซด 

 
 สําหรับการดูดซับคารบอนไดออกไซดขณะมีไอน้ํารวม   ในชวงความเขมขน

คารบอนไดออกไซดระหวาง 0-1100 ppm   สามารถใหสมการสมดุลของคารบอนไดออกไซด    
เปนความสัมพันธเสนตรงตามกฎของเฮนรี่(Henry’s law) โดยมีสมการสมดุล ดังนี้ 
 

 Cm,C RH)Y,(W mTK=  
   

โดยที่ RH),( mTK = คาคงที่เฮนรี่ (Henry’s constant) 
    

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡
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−
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⎢
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++

+++
0

s
2

531

3
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2
42 11

R
h
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RHRH

RHRHRH1
  =  RH),(
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m TTBBB

BBB
TK  

; 0.0 < RH <0.63 
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⎡
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87

11
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63.0RH
1  =  RH),(

mm
m TTBB

TK ; 0.63 < RH <1.0 

 
 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 

 

จากผลการทดสอบไดผลการเปรียบเทียบปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับจากสห
สัมพัทธกับผลการทดลอง สามารถแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา ไมมีคาความแตกตางระหวางจากการ
คํานวณกับผลการทดลอง ที่อุณหภูมิ 298 K  แสดงวาเปนไปตามที่ ShenและWorek(1994)  สรุปไว
วา สหสัมพันธนี้มีความถูกตองที่อุณหภูมินี้เทานั้น ในการนําสหสัมพันธของคารบอนไดออกไซดที่
มีลักษณะเปนเสนตรงตามกฎเฮนร ี่ไดทําการขยายชวงจาก 0 ppmไปถึง 1500 ppm ผลการทดสอบได
นํามาแสดงอยูในรูปที่ 4.5, 4.6 และ4.7 เปนการเปรียบเทียบปรมิาณคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับ  ที่
ไดจากผลการคํานวณกับผลจากการทดลอง ณ อุณหภูมิ 288, 298 และ308 K ตามลําดับ จะเห็นวาที่
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ความชื้นสัมพัทธเพิ่มชื้น ปริมาณคารบอนไดออกไซดจะถูกดูดซับลดลง และเมื่อเพิ่มความเขมขน
คารบอนไดออกไซดมากขึ้น คารบอนไดออกไซดถูกดูดซับไดเพิ่มขึ้น สวนจากรูปที่ 4.8 เปนการ
แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับกับความเขมขนคารบอนไดออกไซด 
ที่อุณหภูมิตางๆ จากสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและคารบอนไดออกไซด ณ ความชื้นสัมพัทธ  
42.9 %    พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกดูดซับลดลง นอกจากนั้นยังจะ
มีรายละเอียดของผลการคํานวณของปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับ ที่อุณหภูมิตางๆ         
ณ ความชื้นสัมพัทธอ่ืนๆ แสดงอยูในภาคผนวก ค 

 

 
ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบคาคงที่เฮนรี่ จากสหสัมพัทธกับผลการทดลอง  
 
อุณหภูมิ 

(K) 
ความชื้นสัมพัทธ 

(-) 
คาคงที่เฮนรี่ 

จากการทดลอง 
คาคงที่เฮนรี่ 

จากสหสัมพันธ 
%คาความ
แตกตาง 

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 
จากสมดุลการดูดซับรวมของความช ื้นและ CO2
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รูปที่ 4.6  เปรียบเทียบปริมาณCO2 ที่ถูกดูดซับจากผลการคํานวณกับการทดลอง ที่อ ุณหภูมิ 298 K จาก
สมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและCO2
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รูปที่ 4.7 เปร ียบเทียบปริมาณCO2 ที่ถูกดูดซับจากผลการคํานวณกับการทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 308 K
 จากสมดุลการดูดซับร วมของความช้ืนและCO2
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รูปท ี่ 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณCO2ท ี่ถูกดูดซับกับความเข มข น CO2 ท ี่อุณหภ ูมิตางๆ จาก
สมดุลการดูดซับรวมของความช ื้นและ CO2   ณ  ความช ื้นสัมพัทธ  42.9 %
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4.2 การกําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชในแบบจําลองของเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 

ในการจําลองการดูดซับของความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกันดวยเครื่องดูดซับ
แบบรังผ้ึงหมุน ใชขอมูลขนาดเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน ซ่ึงผลิตโดยบริษัท Seibu Giken จํากัด  
และมีการกําหนดคาพารามิเตอรเพื่อใชในการจําลองโปรแกรม มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรและลักษณะสมบัติของเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุนท่ีใชในการจําลอง 
 

ขนาดของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน 
เสนผานศูนยกลางโรเตอร 0.32 m 
ความยาวโรเตอร,ความยาวทอ 0.2 m 
พื้นที่หนาตัดของเซล 3.49x10-6 m2 
พื้นที่หนาตัดของเฟสของแข็งในทอ 6.11x10-8 m2 

ลักษณะสมบัติของโรเตอร 
ความจุความรอนจําเพาะของสารดูดซับ 1.05 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของไฟเบอร 1.2 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา 4.217 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของCO2 (ของเหลว) 2.5531 kJ/(kgda.K) 
ความหนาแนนของโรเตอร 250 kg/m3 
ความหนาแนนของเซรามิกไฟเบอร 185 kg/m3 
สัดสวนมวลของสารดูดซับ 0.7 (-) 
พื้นที่ผิวจําเพาะเชิงปริมาตรของรังผ้ึง 3000 m2/m3 
อัตราสวนชองวางของรังผ้ึง 0.825 (-) 

ลักษณะสมบัติของกาซชื้น 
ความจุความรอนจําเพาะของกาซแหง 1.003 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของไอน้ํา 1.858 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของCO2 (กาซ) 0.894 kJ/(kgda.K) 
ความรอนแฝงของการระเหยของน้ําที่ 273 K 2501.3 kJ/kgw 
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พารามิเตอรในการจําลอง 
จํานวนเซลที่แบงตามความยาวทอ N 10 เซล 
จํานวนทอทั้งหมด Mslot 120 ทอ 
จํานวนทอ ดานการดูดซับ Mads 90 ทอ 
จํานวนทอ ดานการรีเจเนเรชัน Mdes 30 ทอ 
ชวงเวลาการจําลองทั้งหมด tf 10800 วินาที 
ชวงเวลาการอินทิเกรท ∆t 0.005 วินาที 
เงื่อนไขแรกเริ่มของระบบ t=0     
ความชื้นเฉลี่ยของสารดูดซับ Ww0 0.001 kgw/kgsb 
ความเขมขนของCO2 ในสารดูดซับ WC0 0.0001 kgC/kgsb 
อุณหภูมิวัสดุ Ts0 298 K 
ความชื้นเฉลี่ยของอากาศในโรเตอร H0 0.0001 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ในโรเตอร Y0 0.0001 kgC/kgda 
อุณหภูมิอากาศในโรเตอร Ta0 298 K 
สภาวะที่ทางเขาเครื่องดูดซับของระบบ t=tใดๆ     
ความชื้นเฉลี่ยที่เขาดานการดูดซับ   Hin,ads 0.0114 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ที่เขาดานการดูดซับ Yin,ads 0.0001 kgC/kgda 
อุณหภูมิลมที่เขาดานการดูดซับ Ta,in,ads 299.7 K 
ความชื้นเฉลี่ยที่เขาดานรีเจเนเรชั่น  Hin,des 0.0142 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ที่เขาดานรีเจเนเรชั่น Yin,des 0.0001 kgC/kgda 
อุณหภูมิลมรอนที่เขาดานรีเจเนเรชั่น   Ta,in,des 333.0 K 
ความเร็วลมที่เขาโรเตอรดานการดูดซับ Vin,ads 1.0 m/s 
ความเร็วลมที่เขาโรเตอรดานรีเจเนเรชั่น Vin,des 1.0 m/s 
ความเร็วรอบของโรเตอร n 3 rph 
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 ในการจําลองกรณีตางๆ เพื่อนํามาใชในการศึกษาทํานายพฤติกรรมเชิงพลวัต ปรากฏการณ
การถายเทความรอนและมวลพรอมกัน   และอิทธิพลที่มีตอสมรรถนะการทํางานของเครื่องดูดซับ
แบบรังผ้ึงหมุนในการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกัน โดยที่แทนสมรรถนะการ
ทํางานของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนดวยประสิทธิภาพการดูดซับ ตามแสดงในภาคผนวก ก  จึงมี
การจําลองกรณีตางๆ ขึ้นมาทั้งหมด 5 กรณี ดังในตารางที่ 4.4  โดยพิจารณาสภาวะเงื่อนไขที่เปล่ียน
ไปของ ความยาวโรเตอร ความเร็วรอบหมุนโรเตอร และอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น    แตยังคง
ใชคาพารามิเตอรอ่ืนตามขอมูลตารางที่ 4.3   

ตารางที่ 4.4  กรณีการจําลองตางๆ 
 

กรณี ความยาวโร
เตอร(m) 

ความเร็วรอบหมุนโร
เตอร(rph) 

อุณหภูมิลมรอนท่ีใชรีเจเนเร
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 ผลการจําลองการดูดซับของความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกันดวยเคร่ืองดูดซับ  
แบบรังผึ้งหมุน 

 
4.3.1 ผลการเขาสูสภาวะคงตัว(steady state)ของการดูดซับ 

 

การศึกษารูปแบบของผลการจําลองในการเขาสูสภาวะคงตัวของการดูดซับความชื้นและ
คารบอนไดออกไซด ไดนํากรณีการจําลองที่ 1 มาใชอธิบายถึงผลการเขาสูสภาวะคงตัวกับเวลาที่ใช
ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ถึง 4.11 แสดงใหวา ปริมาณคารบอนไดออกไซดเฉลี่ยที่ถูกดูดซับ  ความเขมขน
คารบอนไดออกไซดเฉลี่ยในอากาศ มีลักษณะกราฟความชันเปนเสนตรงจากคาเริ่มตนแลวเมื่อเขาสู
สภาวะคงตัวที่ ความชันกราฟเทากับศูนย จะใชเวลาประมาณเวลา 3000  วินาทีในการเขาสูสภาวะ 
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คงตัว โดยในชวง 600 วินาทีแรกนั้นจุดเวลาเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว และในชวง 600-3000 วินาที       
ยังมีการเปลี่ยนแปลงเพื่อปรับตัวเขาสูสภาวะคงตัว แตสําหรับปริมาณเฉลี่ยของน้ําที่ถูกดูดซับ  
ความชื้นสัมบูรณจะใชเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวประมาณ 6000 วินาที ซ่ึงจะใชเวลานานกวา
คารบอนไดออกไซด และในทางตรงกันขามอุณหภูมิอากาศที่ทางออกดานการดูดซับในชวงเริ่มตน
ถึงประมาณ 250 วินาที  จะเพิ่มขึ้นอยางเร็วและมีคาสูง จากนั้นอุณหภูมิจะคอยๆลดลงเรื่อยๆตาม
เวลาและมีคาคงที่ในที่สุดเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ที่เวลาประมาณ 6000  วินาที    

ในการใชสารดูดซับใหม อุณหภูมิของกาซและสารดูดซับมีคาต่ํานั้น อัตราการการดูดซับ
ชวงแรกมีคาสูงพรอมกันนี้จะมีการปลดปลอยความรอนของการดูดซับออกมามากดวย เปนผลให
อุณหภูมิของกาซที่ทางออกมีคาพุงขึ้นสูง  แลวเมื่อยังมีการสะสมปริมาณคารบอนไดออกไซดและ
ไอน้ําที่ถูกดูดซับอยางตอเนื่องพบวาอัตราการดูดซับจะลดลงทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซด
เฉลี่ยและความชื้นเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น เปนสาเหตุใหอุณหภูมิของกาซที่ทางออกดานการดูดซับคอยๆลด
ลง  จึงกลาวไดวาพฤติกรรมสภาวะไมคงตัวจะเกิดขึ้นในชวงเริ่มตนของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน
ที่ใชสารดูดซับใหม    
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4.3.2 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิลม  ความชื้นและคารบอนไดออกไซดภายใน     

เคร่ืองดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 
 

เพื่อเปนการอธิบายผลของปรากฏการณของการถายเทความรอนและมวลพรอมกัน 
(Phenomena of simultaneous heat and mass transfer )ที่เกิดขึ้นไดจากกรณีจําลองที่1, 2 และ 3     
โดยทําการเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

 

4.3.2.1 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิลมและโรเตอร (ผนังรังผึ้ง) ภายในเครื่องดูดซับ
แบบรังผึ้งหมุน 

 

เพื่อแสดงปรากฏการณของการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในเครื่องดูดซับแบบ     
รังผ้ึงหมุน ดวยการพิจารณาการกระจายของอุณหภมูิลมและผนังรังผ้ึงภายในทอของเครื่องดูดซับ      
ตามทิศมุมองศาและทิศทางแกน(การไหลของลม)  เมื่อความเร็วรอบหมุนโรเตอรเทากับ 3,15,25 rph 
และมีอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 333 K  ดังรูปที่ 4.12-4.17 โดยที่ มุมองศาจาก θ = 0 - 270 ° 
เปนดานการดูดซับและ θ = 270-360° เปนดานการรีเจเนเรชั่น     และ z เปนความยาวไรหนวย 
(Dimensionless length) ของระยะความยาวของโรเตอรที่ระยะตางๆ   

จากรูปที่ 4.12 จะเห็นวา ชวงมุมองศา 0 - 270 °ของดานการดูดซับและที่ตําแหนง       
Z = 0.0 เปน ทางเขาของลมดานการดูดซับ ในขณะโรเตอรหมุนไปอยางชาๆ ลมรอนจากดานการ    
รีเจเนเรชั่น จะเขาคอยๆ ขยับมาแทนที่ลมเย็นดานการดูดซับ ซ่ึงอยูในชวงเวลาที่มุมองศาหมุนจาก   
0 -15° ถือวาเปนชวงที่เกิดการแทนที่  ทําใหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอมุมองศาเกิดขึ้น เรียกวา 
Cooling stage  ซ่ึงที่ระยะ Z มากขึ้น (= 0.6,0.8,1.0) เนื่องจากมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง
อากาศชื้นที่ปอนเขากับตัวโรเตอรที่รอนจะมีคาเพิ่มขึ้น คาเกรเดียนทของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในชวงมุม
องศาอาจขยายออกไปถึงที่ 30°       หลังจากนั้นที่มุมองศาเกิน 15 °  ชวงเกรเดียนทของอุณหภูมิเทา
กับ 0  เรียกวา Equilibrium stage  ซ่ึงอุณหภูมิลมคอนขางคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอมุม
องศานอย ซ่ึงในชวงนี้จะเปนชวงมีการดูดซับเกิดขึ้น  จากที่กลาวมาถาเปนที่ความเร็วรอบหมุนโร
เตอรสูงขึ้น คาเกรเดียนทของอุณหภูมิในชวงมุมองศา 0-15 ° จะลดลง ประมาณเขาใกล 0 มากขึ้นดัง
ในรูปที่ 4.13 และ 4.14     
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อากาศในชวง Cooling stage นั้นไดรับอิทธิพลของการถายเทความรอนสัมผัส และเมื่อ

อุณหภูมิอากาศลดลงเรื่อยๆจนเกือบเทาอุณหภูมิของตัวโรเตอร ถือเปนการเขาสูชวงของการดูดซับ 
จากนั้นเมื่อมีการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้น  อากาศจะรอนขึ้นเนื่องจากความ
รอนของการดูดซับที่ปลดปลอยออกมา ฉะนั้นการเปลี่ยนไปเปลี่ยนมาของความรอนสัมผัสและ
ความรอนแฝง นั้นมีอิทธิพลตอในชวงนี้ภายใตการสมดุลของความรอนทั้งหมด 

ในดานการรีเจเนเรชั่น จะมีสถานการณเหมือนกับดานการดูดซับ และในชวงมุมองศา 
270-360 °ของตําแหนงที่ Z = 1.0  เปนทางเขาของลมรอน  เมื่อโรเตอรขยับหมุนไปอยางชาๆจาก   
θ = 270 ° ลมเย็นจะคอยๆขยับเขาแทนที่ลมรอนดานรีเจเนเรชั่น ในชวง θ = 270-285 ° เปนชวง
Cooling stage และมีชวง Equilibrium stage ที่ θ =  285-360 ° พบวามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ   
ในดานการรีเจเนเรชั่นของชวงการคายการดูดซับนี้เกิดขึ้นมีมากกวาในดานการดูดซับของชวงการ
ดูดซับ ซ่ึงเปนผลจากอิทธิพลของความรอนแฝงทําใหอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่นลดลง แตตอง
ยังคงมีคาเพียงพอในการคายการดูดซับที่ Z = 0.0  และเมื่อความเร็วรอบหมุนโรเตอรสูงขึ้น ดังในรูป
ที่ 4.13 และ 4.14  เกรเดียนทของอุณหภูมิจะเขาใกลเทากับ 0  มากขึ้น 

สําหรับการกระจายอุณหภูมิโรเตอรที่ผนังรังผ้ึงจะมีลักษณะกราฟเชนเดียวกับการ
กระจายอุณหภูมิลมดังที่กลาวมาสามารถพิจารณาจากรูปที่ 4.15- 4.17 
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4.3.2.2 ลักษณะการกระจายตัวของความชื้นและคารบอนไดออกไซดท่ีทางออกของดานการ

ดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่นเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 

เพื่อแสดงปรากฏการณของการถายเทความชื้นและคารบอนไดออกไซดที่ทางออก
ของดานการดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่นเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน ดวยลักษณะการกระจาย
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดดังแสดงในรูปที่ 4.18 - 4.25   โดยจากรูปที่ 4.18-4.20 มาจากกรณี
การจําลองที่ 2  มีความเร็วรอบหมุนโรเตอร 15 rph และอุณหภูมิที่ใชรีเจเนเรชั่น 333 K พบวา ขณะ
ที่โรเตอรหมุนไปอยางชาๆ ลมรอนจากดานรีเจเนเรชั่น จะเขาคอยๆขยับมาแทนที่ลมเย็นดานการดดู
ซับจะทําให ในชวง θ = 0-270 °ของที่ทางออกดานการดูดซับ   ที ่θ เร่ิมตนมีอุณหภูมิลมและของโร
เตอรสูง  ทําใหความสามารถในการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดลดลง  จากนั้นเมื่อ
อุณหภูมิลมและโรเตอรลดลงเรื่อยๆจนคงที่ตามมุมองศาที่เปล่ียนจนถึงมุมองศาที่ 270 °  มีการ
เปล่ียนแปลงของความชื้นและคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับนั้นก็จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงในชวงดังกลาว
เปนชวงเกิดการดูดซับ  ตอจากนั้นในชวง θ =  270-360 °ของที่ทางออกดานการรีเจเนเรชั่นซึ่งใน
ชวงที่อยูใกลๆมุมองศา 270° พบวาขณะที่โรเตอรหมุนไป ลมเย็นจากดานการดูดซับจะขยับเขาแทน
ที่ลมรอนดานรีเจเนเรชั่น ทําใหอุณหภูมิลมรอนลดลง ความสามารถในการคายการดูดซับทั้ง
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดลดลงดวย  แตในชวงถัดไปจนมุมองศา 360° อิทธิพลของลมเย็น
จะมีผลลดลง ทําใหอุณหภูมิลมและโรเตอรเพิ่มขึ้น จะสามารถไลความชื้นและคารบอนไดออกไซด
ที่ถูกดูดซับไวออกจากตัวดูดซับไดมากขึ้น สามารถพิจารณารูปการกระจายความชื้นและ
คารบอนไดออกไซดที่ขยายสเกลใหชัดเจนขึ้นดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 

จากลักษณะการถายเทคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น พบวา สามารถถูกดูดซับได
เร็วและเกิดการอิ่มตัวตั้งแตในชวง Equilibrium stage ของดานการดูดซับ และสําหรับดานการรีเจเน
เรชั่นเกิดเชนกันแตเปนความสามารถไลคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับไวไดเร็ว สําหรับความชื้น
จะคอยๆถูกดูดซับไวและยังไมเกิดการอิ่มตัวในชวง Equilibrium stage ของดานการดูดซับ จากนั้น
ในชวง Equilibrium stage  ของดานการรีเจเนเรชั่นจะทําการไลความชื้นที่ถูกดูดซับออกไป   และถา
มีการเปลี่ยนความเร็วรอบหมุนโรเตอรใหเร็วขึ้นและชาลง ตามรูปที่ 4.23-4.25 พบวา ที่ความเร็ว
รอบหมุนเร็วขึ้น ชวงมุมองศาที่เกิดการดูดซับสั้น ทําใหความชื้นและคารบอนไดออกไซดยังถูกดูด
ซับไดไมมากก็ตองถูกไลออกในชวงการรีเจเนเรชั่น   และที่ความเร็วรอบหมุนชาลง ชวงมุมองศาที่
เกิดการดูดซับยาว เมื่อความชื้นและคารบอนไดออกไซดถูกดูดซับจนอิ่มตัวกอนที่จะเขาสูชวงการ   
รีเจเนเรชั่นทําใหเกิดการคายความชื้นและคารบอนไดออกไซดถูกดูดซับไวออกมาทําใหความสามารถ
ในการดูดซับที่เกิดขึ้นลดลง  



User
Text Box
72

User
Text Box



User
Text Box
73

User
Text Box



User
Text Box
74

User
Text Box



 75

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 ผลของปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซด 

 
ในการจําลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ

คารบอนไดออกไซดพรอมกัน มีกรณีการจําลองตางๆที่ใชดังตารางที่ 4.4   
 

4.3.3.1 อิทธิพลของความเร็วรอบหมุนโรเตอร 
 

จากตารางที่ 4.5 อิทธิพลจากความเร็วรอบหมุนโรเตอร  ที่ 3, 15และ 25  rph          
โดยมีอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 333 K  สามารถบอกไดวา ที่ความเร็วรอบหมุน 3 rph สามารถ
ใหประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นมีคาสูงที่สุดเทากับ 20.3% และมีประสิทธิภาพการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดสูงสุดที่ความเร็วรอบหมุน 15 rph เทากับ 33.1% นอกจากนั้นพบวา ในชวง
ความเร็วรอบ 3- 15 rph ประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นจะลดลง แตประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 
จะเพิ่มขึ้น แตในชวงความเร็วรอบ 15- 25 rph ประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ CO2 เปล่ียนไป
ทิศทางลดลงเชนเดียวกัน   

 
ตารางที่ 4.5 ผลของความเร็วรอบหมุนโรเตอรกับประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ CO2 
 

ประสิทธิภาพการดูดซับ(%) ท่ีทางออกดานการดูดซับ 
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 อิทธิพลของอุณหภูมิลมรอนท่ีใชรีเจเนเรชั่น 
 

จากตารางที่4.6 อิทธิพลของอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่นที่ 333 K และ 423 K     
ณ ความเร็วรอบหมุนโรเตอร 25 rph พบวา ที่อุณหภูมิ 423 K ทั้งประสิทธิภาพการดูดซับความชื้น
และ CO2 มีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 333 K และที่อุณหภูมิทั้งสอง ประสิทธิภาพการดูดซับของ CO2 จะมี
คาสูงกวาประสิทธิภาพการดูดซับของความชื้น 
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ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิลมรอนท่ีใชรีเจเนเรชั่นกับประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ CO2 
 

กรณี อุณหภูมิลมรอนท่ี ประสิทธิภาพการดูดซับ(%) ท่ีทางออกดานการดูดซับ 
 ใชรีเจเนเรชั่น(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 ที่ความยาวโรเตอรเทากับ 0.1 และ 0.2 เมตร ณ อุณหภูมิลมรอนที่

ใชรีเจเนเรชั่นเทากับ 423 K และความเร็วรอบ 25 rph พบวา ที่ความยาวโรเตอร 0.1 เมตร จะมีประ
สิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ CO2 มีคาใกลเคียงกันที่ประมาณ 45 % และอยูใกลจุดตัดกัน
ระหวางของประสิทธิภาพการดูดซับความชื้น กับ CO2  แตเมื่อความยาวโรเตอรเพิ่มขึ้น จะเห็นวา
ประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นจะลดลงเหลือ 18.89%  สวนประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 เพิ่มขึ้น
เปน 52.93% 

 
ตารางที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิลมรอนท่ีใชรีเจเนเรชั่นกับประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและ CO2 
 

ประสิทธิภาพการดูดซับ(%) ท่ีทางออกดานการดูดซับ 
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 
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4.4 ผลการจําลองการเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายใน         

หองปรับอากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน  
 

มีการจําลองเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายในหองปรับ
อากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน  โดยมีจํานวนคนอาศัยอยู 6 คนและมีคาพารามิเตอร
ที่ใชของหองปรับอากาศและเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนดังในตารางที่ 4.8  ตอไปนี้  

ตารางที่ 4.8    คาพารามิเตอรท่ีใชของหองปรับอากาศและเครื่องดูดซับแบบรังผึ้งหมุน 
 สัญลักษณ คา หนวย 

ขนาดหอง    
ความสูง - 3 m 
ความกวาง - 5 m 
ความยาว LR 9 m 
พื้นที่หนาตัดหอง AR 15 m2 
พื้นที่พื้นหอง - 45 m2 
ขนาดของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน    
ความยาวโรเตอร,ความยาวทอ L 0.1 m 
พื้นที่หนาตัดของเซล Ac 2.90x10-6 m2 
พื้นที่หนาตัดของเฟสของแข็งในทอ Ass 6.38x10-8 m4 
ลักษณะสมบัติของโรเตอร 
ความจุความรอนจําเพาะของสารดูดซับ 1.05 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของไฟเบอร 1.2 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา 4.217 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของCO2 (ของเหลว) 2.5531 kJ/(kgda.K) 
ความหนาแนนของโรเตอร 250 kg/m3 
ความหนาแนนของเซรามิกไฟเบอร 185 kg/m3 
สัดสวนมวลของสารดูดซับ 0.7 (-) 
พื้นที่ผิวจําเพาะเชิงปริมาตรของรังผ้ึง 3000 m2/m3 
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 สัญลักษณ คา หนวย 
อัตราสวนชองวางของรังผ้ึง 0.825 (-) 
ลักษณะสมบัติของกาซชื้น 
ความจุความรอนจําเพาะของกาซแหง 1.003 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของไอน้ํา 1.858 kJ/(kgda.K) 
ความจุความรอนจําเพาะของCO2 (กาซ) 0.894 kJ/(kgda.K) 
ความรอนแฝงของการระเหยของน้ําที่ 273 K 2501.3 kJ/kgw 
พารามิเตอรในการจําลอง 
จํานวนเซลที่แบงตามความยาวหอง KR 3 เซล 
จํานวนเซลที่แบงตามความยาวทอ N 5 เซล 
จํานวนทอทั้งหมด Mslot 120 ทอ 
จํานวนทอดานการดูดซับ Mads 90 ทอ 
จํานวนทอดานการรีเจเนเรชัน Mdes 30 ทอ 
ชวงเวลาการจําลองทั้งหมด tf 24.0 ช่ัวโมง 
ชวงเวลาการอินทิเกรท ∆t 0.005 วินาที 
เงื่อนไขแรกเริ่มของระบบ t=0   
ความชื้นเฉลี่ยภายในหอง H0r 0.017 kgv/kgda 
อุณหภูมิอากาศภายในหอง Ta,0r 298 K 
ความเร็วลมภายในหอง Vr 0.15 m/s 
ความเขมขนของCO2 ในหอง Y0r 0.001704 kgC/kgda 
ความชื้นเฉลี่ยของสารดูดซับ Ww0 0.10 kgw/kgsb 
ความเขมขนของCO2 ในสารดูดซับ WC0 0.0001 kgC/kgsb 
อุณหภูมิโรเตอร Ts0 304 K 
ความชื้นเฉลี่ยของอากาศในโรเตอร H0 0.021 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ในโรเตอร Y0 0.000548 kgC/kgda 
อุณหภูมิอากาศในโรเตอร Ta0 303.4 K 
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 สัญลักษณ คา หนวย 
สภาวะที่ทางเขาเครื่องดูดซับของระบบ t=tใดๆ   
ความชื้นเฉลี่ยที่เขาดานการดูดซับ Hin,ads 0.017 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ที่เขาดานการดูดซับ Yin,ads 0.001704 kgC/kgsa 
อุณหภูมิลมที่เขาดานการดูดซับ Ta,in,ads 298 K 
ความชื้นเฉลี่ยที่เขาดานรีเจเนเรชั่น Hin,des 0.0142 kgv/kgda 
ความเขมขนของCO2 ที่เขาดานรีเจเนเรชั่น Yin,des 0.0001 kgC/kgda 
อุณหภูมิลมรอนที่เขาดานรีเจเนเรชั่น Ta,in,des 353.0 K 
ความเร็วลมที่เขาโรเตอรดานการดูดซับ Vin,ads 1.37 m/s 
ความเร็วลมที่เขาโรเตอรดานรีเจเนเรชั่น Vin,des 1.0 m/s 
ความเร็วรอบของโรเตอร n 25 rph 

 

นอกจากคาพารามิเตอรที่ใชของหองปรับอากาศและเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน แลวยังมีขอ
มูลตางๆที่สําหรับใชกับแบบจําลองนี้ ไดแก  

- ขอมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศภายนอกหองในชวงระยะเวลา 24 ช่ัว
โมงไดจากกรมอุตุนิยมวิทยา ดังแสดงในภาคผนวก จ 

- ความเขมขนคารบอนไดออกไซดในบรรยายกาศซึ่งในการจําลองนี้มีคาเทากับ 350 ppm 
(Godish,1991)   

- ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงอาจเปน อีวาปอเรเตอร หรือเครื่องทําน้ําเย็น เพื่อใชใน
การลดอุณหภูมิลมหลังออกจากโรเตอรที่ยังมีอุณหภูมิสูงเกินไปไมเหมาะสมที่จะสงเขาสูภายในหอง
ทันที ใหมีอุณหภูมิที่ไมสงผลกระทบตอสภาพความสบายของคนที่อาศัยอยูในหอง ซ่ึงสภาพความ
สบายสําหรับประเทศไทย จะรูสึกที่อุณหภูมิ 22-29°C และความชื้นสัมพัทธ 20-75% (ตรึงใจ,2539) 
และ ความเขมขนคารบอนไดออกไซดภายในหองไมควรเกิน 700 ppm จาก Kukkonen,E. et al. 
(Godish, 2001) ซ่ึงถาที่ความเขมขนคารบอนไดออกไซดเกินคานี้ จัดอยูในระดับความเสี่ยงปาน
กลางถึงสูงกอใหเกิดอากาศเหม็นอับภายในหอง  
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   นอกจากนั้นทางผูวิจัยไดมีทําการทดลองที่คลายแบบจําลองขางตนนี้แตเปนสภาวะที่ไมมี

การติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน พบวา ที่ใชอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 353 K (80°C) 
และ 423 K (150°C)  ไดอุณหภูมิของอากาศในหองจากการทดลองอยูที่ประมาณ 323 K (50°C)  
และ 353 K (80°C) ตามลําดับ ซ่ึงเปนคาอุณหภูมิที่สูงเกินกวาที่คนสามารถอาศัยอยูได  ดังนั้น แบบ
จําลองนี้จึงทําการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ที่มีขนาด 15  กิโลวัตตความรอน 

ตารางที่ 4. 9 แสดงผลการจําลองติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายในหอง 
ชั่วโมงที่ จํานวนเวลา

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

ความเขมขน
คารบอนไดออกไซด(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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จากผลการจําลองเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายในหอง

ปรับอากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน  ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.26 ,4.27  
ถึงความเขมขนคารบอนไดออกไซด ความชื้นสัมพันธ อุณหภูมิอากาศของหอง ณ ที่เวลาใดๆ  พบวา     
ที่เวลาเริ่มตนความเขมขนคารบอนไดออกไซด  1100  ppm    ความชื้นสัมพัทธ  85.72 %     อุณหภูมิ 
298 K (25°C) เมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมง ความเขมขนคารบอนไดออกไซดลดลงมาอยูในระดับ
ปริมาณ 127 ppm  ซ่ึงเปนปริมาณที่ไมเกินคา 700 ppmตามที่แนะนําไว(Godish, 2001)  ความชื้น
สัมพัทธ 18.24% ซ่ึงใกลเคียงกับคาในชวงสภาพความสบาย เและอุณหภูมิอากาศของหอง 300.8 K 
(27.8°C) มีคาอยูในชวงสภาพความสบายของประเทศไทย 

แลวเมื่อเวลาผานไปเรื่อยๆ จนครบ 24 ชั่วโมง พบวาความเขมขนคารบอนไดออกไซด มีคา
ไมเปล่ียนแปลงมากนักอยูในชวง 116-133 ppm และที่เวลา 82,800 วินาที มีคาความเขมขน
คารบอนไดออกไซดเทากับ 122 ppm  แตสําหรับคาความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิอากาศของหอง
นั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงสัมพันธตามกับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิอากาศภายนอกหอง ณที่เวลา
ตางๆ ดวย และที่เวลาสุดทาย ความชื้นสัมพัทธเทากับ 15.79 %  ที่อุณหภูมิอากาศของหอง 301.9 K 
(28.9°C)   
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการนําแบบจําลองคณิตศาสตรแบบงายของสภาวะไมคงตัวของเครื่องลดความชื้นแบบ
หมุนโดยการดูดซึมดวยลิเทียมคลอไรด ซ่ึงเปนอุปกรณที่ปฏิบัติงานอยางตอเนื่อง(Continuous) 
(วิวัฒนและอนวัช, 2001) มาดัดแปลงขยายผลใหสามารถใชในการทํานายสมรรถนะประสิทธิภาพ
การกําจัดความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกันดวยเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนที่มีสารดูดซับ
เปนโมเลคิวลาซีฟ 13X รวมทั้งใชในการศึกษาถึงปรากฏการณของการถายเทความรอนและมวล
พรอมกันของทั้งความชื้นและคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นภายในเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมนุ ซ่ึง
จากที่ผูวิจัยคนควางานวิจัยเทาที่ผานมา พบวายังไมมีงานที่ทําการศึกษาในลักษณะนี้มากอน 

จากงานวิจัยสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1.ลักษณะผลการเขาสูสภาวะคงตัวของการดูดซับ 

ปริมาณคารบอนไดออกไซดเฉลี่ยที่ถูกดูดซับ ความเขมขนคารบอนไดออกไซดเฉลี่ยใน
อากาศจะใชเวลานอยกวาในการเขาสูสภาวะคงตัวของปริมาณเฉลี่ยของน้ําที่ถูกดูดซับ ความชื้นสัมบูรณ   

2.ปรากฏการณการถายเทความรอนและมวลของความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกัน 

ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิกาซภายในเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน พบวาทั้งดาน
การดูดซับและดานการรีเจเนเรชั่น อากาศในชวง Cooling stage นั้นไดรับอิทธิพลของการถายเท
ความรอนสัมผัส  และเมื่ออุณหภูมิกาซลดลงเรื่อยๆ จนเทากับอุณหภูมิของโรเตอร เปนการเขาสู
ชวง Equilibrium stage  จากนั้นเมื่อมีการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้น  อากาศจะ
รอนขึ้นเนื่องจากความรอนของการดูดซับที่ปลดปลอยออกมา ฉะนั้นการเปลี่ยนไปเปลี่ยนมาของ
ความรอนสัมผัสและความรอนแฝง นั้นมีอิทธิพลตอในชวงนี้ภายใตการสมดุลของความรอนทั้ง
หมด 

ลักษณะการกระจายตัวของมวลของความชื้นและคารบอนไดออกไซดภายในเครื่องดูดซับ
แบบรังผ้ึงหมุน มีการถายเทมวลของคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น สามารถถูกดูดซับไดเร็วและเกิด
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การอิ่มตัวกอน แตสําหรับความชื้นจะคอยๆถูกดูดซับไวและยังไมเกิดการอิ่มชากวา ในการกระจาย
ของมวลกับมุมองศาของโรเตอร  

3. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซด 

อิทธิพลของความเร็วรอบหมุนโรเตอร  ที่โรเตอรยาว 0.2 เมตร และอุณหภูมิลมรอนที่ใช    
รีเจเนเรชั่น 333 K  ที่ความเร็วรอบหมุน 3, 15และ25 rph พบวาที่ความเร็วรอบหมุน 3 rph      
สามารถใหประสิทธิภาพการดูดซับความชื้นมีคาสูงสุดเทากับ 20.3% และมีประสิทธิภาพการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดสูงสุดที่ความเร็วรอบหมุน 15 rph เทากับ33.1% 

อิทธิพลของอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น  ที่ความเร็วรอบหมุนโรเตอร 25  rph    และ
ความยาวโรเตอร 0.2 เมตร  พบวาเมื่ออุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 423 K  จะใหประสิทธิภาพ
การดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดสูงกวาที่อุณหภูมิ 333 K  

 อิทธิพลของความยาวโรเตอร ที่ความเร็วรอบหมุนโรเตอร 25 rph และอุณหภูมิลมรอนที่
ใชรีเจเนเรชั่น 423 K พบวาที่ความยาวโรเตอร 0.1 เมตร สามารถใหประสิทธิภาพการดูดซับ
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดมีคาประมาณ 45% และที่ความยาวโรเตอร 0.2 เมตร ประสิทธิ
ภาพการดูดความชื้นและคารบอนไดออกไซดเทากับ 18.9% และ52.9% ตามลําดับ 

จากการจําลองทั้งหมดของการใชเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนในการกําจัดความชื้นและ
คารบอนไดออกไซดพรอมกันสามารถบอกไดวา สภาวะเงื่อนไขที่เหมาะสมซึ่งสามารถใหประสิทธิ
ภาพการดูดซับความชื้นและคารบอนไดออกไซดมีคาสูง คือ ที่ความยาวโรเตอร 0.1 เมตร ความเร็ว
รอบหมุนโรเตอร 25 rph และอุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 423 K  โดยมีประสิทธิภาพความชื้น
และคารบอนไดออกไซดเทากับ 47 %และ 45.8 % ตามลําดบั 

4. ในการจําลองเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคุณสมบัติอากาศภายในหองปรับ
อากาศที่มีการติดตั้งเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุน ที่มีความยาวโรเตอร 0.1 เมตร ความเร็วรอบหมุน
โรเตอร 25 rph อุณหภูมิลมรอนที่ใชรีเจเนเรชั่น 353 K และมีการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อชวยลดอุณหภูมิอากาศกอนที่ไหลกลับเขาหอง  ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา  สามารถลด
ความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความชื้นสัมพัทธของหองปรับอากาศ ใหอยูในระดับปริมาณ
ความเขมขนคารบอนไดออกไซด  122 ppm และความชื้นสัมพัทธ 16 % ที่อุณหภูมิหองเทากับ  302 
องศาเคลวิน  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากความสามารถของแบบจําลองเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนนั้นมีประโยชนที่นําไป
พัฒนาขยายผลเพื่อศึกษาตอไป อันไดแก 

1.การพัฒนาแบบจําลองการใชเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนนี้กับหองปรับอากาศที่มี
ลักษณะการใชงานที่ตางๆกัน เชน ในโรงภาพยนตร, โรงพยาบาล และอ่ืนๆ 

2.ขยายการศึกษาในแงสมรรถนะประสิทธิการกําจัดสารที่เปนมลภาวะทางอากาศ เชน 
ฟอรมาลดีไฮด เรดอน และอ่ืนๆ รวมกับความชื้นและคารบอนไดออกไซดพรอมกันดวยการใชแบบ
จําลองของเครื่องดูดซับแบบรังผ้ึงหมุนนี้ 
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สูตรการคํานวณ 
 

ก.1 คาความรอนของการดูดซับ 
ก.2 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและมวล 
ก.3 ความดันไออิ่มตัวของน้ําที่อุณหภูมิตางๆ 
ก.4 ความชื้นสัมบูรณอ่ิมตัวของอากาศชื้น 
ก.5 สัดสวนมวลของไอน้ํา และสัดสวนมวลของคารบอนไดออกไซด 
ก.6 ปริมาตรจําเพาะของอากาศชื้น 
ก.7 คุณสมบัติของอากาศชื้น 
ก.8 ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
ก.1 คาความรอนของการดูดซับ (Heat of adsorption) 
 

เนื่องจากตามที่ไดคนควา ไมพบขอมูลการทดลองของความรอนของการดูดซับสําหรับสาร
ผสม 2 องคประกอบของความชื้นและคารบอนไดออกไซดบนสารโมเลคิวเลซีฟ 13 X แตจาก Shen
และWorek (1996) ไดทําการคํานวณดวยวิธีของSircar (1991,1992) ซ่ึงแนะนําไววา Isosteric heat 
of adsorption  ของกาซบริสุทธิ์ หรือกาซผสม สามารถประเมินหาในเชิงการวิเคราะหจากสมการ 
ไอโซเทอมของการดูดซับ   โดยอาศัยความสัมพันธทางเทอรโมไดนามิคของการดูดซับดังจากสม
การนี้ 
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ถาจากเชิงการวิเคราะหเปนไอโซเทอมการดูดซับของกาซผสมเปน
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e
i XTPnn =  แลวใช กฎลูกโซ( Chain rule) หรือ Jacobian tranforms ในการคํานวณ

สมการขางตน สําหรับสารผสม 2 องคประกอบสามารถเขียนไดเปน 
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จากการหาคาความรอนของการดูดซับตามวิธีดังกลาว จึงสามารถคํานวณไดตามนี้ 
 
ก.1.1 ความรอนของการดูดซับของไอน้ํา 
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ก.1.2 ความรอนของการดูดซับของคารบอนไดออกไซด 
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ก.2 สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนและมวล  (Heat and mass transfer coefficient) 
 
 ก.2.1 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
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 ก.2.2 สัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
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Cs = 1.003+1.858H+0.894Yc     ที่อุณหภูมิ  298  K 

 คา เลวิส นัมเบอร (Overall Lewis number, Le) เทากับ 0.96  สําหรับไอน้ํา และเทากับ 0.90 
สําหรับคารบอนไดออกไซด (Shen และ Worek, 1996) 
 

ก.2.2.1 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสําหรับไอน้ํา 

s

f
wf, C)96.0(

hk =  

 
ก.2.2.2 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสําหรับคารบอนไดออกไซด 
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ก.3 ความดันไออิ่มตัวของน้ําท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

สหสัมพันธของความดันไออิ่มตัวของน้ํา (Perry,1958) เปน 
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 - ความดันไอ มีหนวยเปน mmHg  และอุณหภูมิ  มีหนวยเปน K   
  - สหสัมพันธนี้ใชในชวง 273.16 - 647.13 K 
 
 
ก.4 ความชื้นสัมพัทธของอากาศชื้น 
 
   ความดันรวม    =  ความดันอากาศแหง + ความดันไอน้ํา+ ความดันคารบอนไดออกไซด 
 
 Pt = Pda + Pw + PC 
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ที่ ความดันรวม;  Pt = 101325 Pa หรือ 760 mmHg 
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โดยที่  H  มีหนวยเปน  [kgW/kgdg]  และ  Y  มีหนวยเปน  [kgC/kgdg] 

 
จาก 100x

P
P

%RH
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ดังนั้น ความชื้นสัมพัทธของอากาศชื้น  
 

100x
P

1

H
Y409.0

H
1622.01

P
%RH

wsat,

t

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=  



 99

ก.5 สัดสวนมวลของไอน้ํา และสัดสวนมวลของคารบอนไดออกไซด 
 
 ก.5.1 สัดสวนมวลของไอน้ํา 
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C
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w
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Y
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ก.5.2 สัดสวนมวลของ คารบอนไดออกไซด 
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ก.6 ปริมาตรจําเพาะของอากาศชื้น 
 
 จากสมมติฐานที่วาอากาศชื้นเปนของผสมในอุดมคติ (กาซในอุดมคติ) ปริมาตรจําเพาะของ
อากาศชื้นสามารถหาไดจาก 
 

( ) ( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

CMW
Y

MW
H

MW
1

273
(22.4)(T)V

wda
HY  

 
โดยแทน :  (MW)da =  28.97    kg/kmol 

(MW)w  = 18.015   kg/kmol 
(MW)C  = 44.01    kg/kmol 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++
=

15x44.0128.97x18.0
Y)015(28.97x18.01)H.4(28.97x401)18.015x44.(

273
(22.4)(T)VHY

C  

 
( )CY)(0.0227(0.0555)H)0345.0(

273
(22.4)(T)VHY ++=  

 
ในที่นี้ VHY  มีหนวยเปน  m3/kgda และอุณหภูมิ มีหนวยเปน   K  
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ก.7 คุณสมบัติของอากาศชื้น 
 

ก.7.1 ความหนืดของอากาศ (Viscosity of air) 
 

65.0

0 273
T

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= µµ   ;  µ0  =  0.0000712 N/(m⋅s) 

µ [kg /m⋅s] 
 

ก.7.2 คาการนําความรอนของอากาศ(Conductivity of air) 
 

5.1

273
T

125T
2784.8

4115.860
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=condk  ; condk [w/m.K] 

 
 
ก.8 ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 

        ประสิทธิภาพการดูดซับ     =    ความเขมขนที่ทางออก ads –  ความเขมขนที่ทางเขา ads x 100 

            ความเขมขนที่ทางออกads 



ภาคผนวก ข 
 

ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตาอันดับ 4 
 

จากงานวิจัยนี้ แบบจําลองคณิตศาสตรที่ไดเปนสมการเชิงอนุพันธสามัญ (Ordinary 
differential equation) ที่มีตัวแปรตาม เปน Ww, Wc, Ts, Ta, H, Y และตัวแปรตนเปน t เพียง        
ตัวเดียว   โดยใชวิธีการแกสมการอนุพันธดวยระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตาอันดับ 4 (Four-order 
Runge-Kutta method) ซ่ึงจัดเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลาย  
โดยเฉพาะในการคํานวณที่ตองการผลลัพธที่มีความเที่ยงตรงสูง แนวความคิดที่ใชในการประดิษฐ
ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตานี้คือ การหาคาความชันที่มีความเที่ยงตรงสูงเพื่อกอใหเกิดผลลัพธที่มี
ความเที่ยงตรงสูงตามมา และสําหรับสมการรุงเง-คุตตาอันดับ 4 ซ่ึงใหคาความผิดพลาดในรูปแบบ
ของความกวางชวงอันดับ 4 O(h4) 

รูปแบบของสมการรุงเง-คุตตาอันดับ 4 ที่ใชโดยทั่วไป ซ่ึงสามารถนําไปประดิษฐขึ้นเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอรไดโดยตรงนั้นมีลักษณะดังนี้ 

 
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) 
 

เมื่อเทียบสมการคณิตศาสตรจากงานวิจัยกับรูปแบบดังกลาว ซ่ึง h คือ ∆t   เขียนใหมไดเปน    
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 
 

ขอมูลรายละเอียดของสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและคารบอนไดออกไซด 
 
 
ตารางที่ ค.1  ขอมูลจากการคํานวณของสมดุลการดูดซับรวมของความชื้นและ

คารบอนไดออกไซดท่ีอุณหภูมิตางๆ  
 
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 
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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 
 

ตารางขอมูลผลจากกรณีการจําลองตางๆ 
 

เปนขอมูลผลจากการจําลองของกรณีที่1, 2 และ3 ใชประกอบกับรูปกราฟที่ 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 
 

ขอมูลของอากาศในบรรยายกาศ 
 
ตารางที่ จ.1   อุณหภูมิและความชื้นสัมพันธของอากาศในบรรยายกาศ 
 
ขอมูลจาก : สถานีศูนยสิริกิต 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวพัชรี ซ้ิมเจริญ เกิดเมื่อวันที่ 24 ธันวาคม พ.ศ.2517 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ สําเร็จการ
ศึกษาไดรับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี จากคณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี พ.ศ.2539   ปจจุบันทํางานอยูที่ สถาบันวิจัยพลังงาน 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในตําแหนงเจาหนาที่วิจัย 5 พรอมเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญา
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปพ.ศ. 2543 
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