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บทคัดยอ  

บทความน้ีขอนําเสนอ แบบจําลองทางคณิตศาสตรเบื้องตนของระบบการทํานํ้าเย็น โดยอาศัยความเย็นท้ิงจาก

กระบวนการอบแหงสุญญากาศแบบสูบความรอน แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบน้ี ไดถูกศึกษาอยางละเอียด 

ในทุกอุปกรณยอยของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบสูบความรอน และอุปกรณการทํานํ้าเย็น ซ่ึงไดแก คอนเดนเซอรใน

หองอบแหง ทอแคปปลลาร่ี คอมเพรสเซอร ถังนํ้าเย็น และคอยลเย็นท่ีอยูในถังนํ้าเย็น ซ่ึงสมการท้ังหมดถูกนํามาเขียนเปน

โปรแกรมคอมพิวเตอร ในการหาอุณหภูมิของนํ้าเย็นท่ีได เวลาท่ีใชในการทํานํ้าเย็นใหไดท่ีอุณหภูมิน้ันและคาสมรรถนะ

ของระบบ (COP) เพ่ือพัฒนานําไปชวยในการออกแบบ รูปแบบของระบบท่ีเหมาะสม การควบคุมการทํางานของระบบ 

และพารามิเตอรท่ีสําคัญท่ีมีผลตอระบบตอไป 

คําหลัก: แบบจําลองทางคณิตศาสตร, เคร่ืองอบแหงสญุญากาศแบบสูบความรอน, ถังนํ้าเย็น 

 

Abstract 

 This paper proposes a preliminary mathematical model of cooling unit from a vacuum heat 

pump dryer. The mathematical model includes sub models of all basic components, namely, 

condenser in dry chamber, capillary tube, compressor, cooling water tank and cooling coil in the 

cooling water tank. The mathematical model is coded into a computer program for evaluating the 

water temperature in the cooling water tank, time used for reaching that temperature and cop of the 

system. This mathematical model will be developed to design this system and use to study 

appropriate system configurations, control system, and design parameters of prime importance to the 

system.   

Keywords: vacuum heat pump dryer, mathematical model, cooling water tank 
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1. บทนํา 

การอบแหงมีอยูดวยกันหลายวิธีเชน การอบแหงโดยใช

แสงอาทิตย การอบแหงแบบลมรอน และการอบแหง

แบบสุญญากาศ ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน

ออกไป แตในประเทศไทยมีผักและผลไมท่ีสําคัญหลาย

ชนิด ดังน้ันการแปรรูปดวยการอบแหง โดยคุณคาทาง

อาหาร กลิ่น และสี ไมเปลี่ยนแปลงมาก เปนทางเลือก

หน่ึงท่ีนาสนใจ ซ่ึงวิธีการอบแหงแบบสุญญากาศสามารถ

ทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะตามท่ีไดกลาวมาขางตนได และ

ในปจจุบันมีการนําแหลงความรอนมาใชในระบบการ

อบแหงแบบสุญญากาศหลายรูปแบบดวยกัน เชน ความ

รอนจากขดลวดไฟฟา คลื่นไมโครเวฟ ไอนํ้ายิ่งยวด และ

ปมความรอน [1] ในสวนของปมความรอนน้ันมีขอดีหลาย

ประการ เชน มีความสามารถในการประหยัดพลังงานสูง

เพราะสามารถใชพลังงานความรอนท้ังในอยูในรูปความ

รอนสัมผัสและความรอนแฝง สามารถลดความชื้นของ

อากาศท่ีใชในการอบแหงใหต่ําสงผลใหสามารถทําให

อบแหงภายใตอุณหภูมิต่ําได [2]  จึงเหมาะสําหรับ

นํามาใชเปนแหลงความรอนในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศ 

โดยมีการใชท้ังดานรอนและดานเย็น คือ ดานรอนถูกนํ้า

มาใชเปนแหลงความรอนในการอบแหง สวนดานเย็น

นําไปใชเปนแหลงความเย็นท่ีจะใชในการหลอเย็นปม

สุญญากาศ [3] เพ่ือใหใชงานและออกแบบปมความรอน

ไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงมีการศึกษาแบบจําลองการทาง

คณิตศาสตรของปมความรอน กันอยางแพรหลาย เชน 

แบบจําลอง MARK III [4]  แบบจําลอง HPSIM [5] และ

แบบจําลองการอบแหงขาวเปลือกโดยใชปมความรอน [6]  

ดังน้ันจึงควรมีการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการ

ทํานํ้าเย็นของกระบวนการอบแหงสุญญากาศแบบสูบ

ความรอน เพ่ือใชเปนขอมูลในการออกแบบเคร่ืองอบแหง

สุญญากาศรวมกับปมความรอนท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น

และสามารถนําไปใชในระดับอุตสาหกรรมไดตอไป 

2. ทฤษฏทีี่เกียวของ 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดทุกศึกษาอยาง

ละเอียดในทุกอุปกรณ ไดแก คอนเดนเซอรในหองอบแหง 

ทอแคปปลลาร่ี คอมเพรสเซอร ถังนํ้าเย็น และคอยลเย็น

ท่ีอยูในถังนํ้าเย็น ซ่ึงระบบท่ีศึกษาดังกลาวไดแสดงไวใน

รูปท่ี 1 ซ่ึงการจัดวางอุปกรณของระบบเหมือนกับการใช

งานจริง และแผนภาพ P-h เปนไปตามรูปท่ี 2 ในสวน

ของสมการจะแยกอธิบายเปนสวนๆในแตละอุปกรณ

ดังตอไปน้ี 

 

รูปท่ี 1 ระบบการทํานํ้าเย็นท่ีศึกษา 

 

รูปท่ี 2 แผนภาพ P-h แสดงการทํางานของระบบ 

 

2.1 ทอแคปปลลารี่ (Capillary Tube) 

ใชสมการของ ASHARE 1997 [7] คํานวนหา

อัตราการไหลของสารทําความเย็น โดยพิจารณาวา

กระบวนการท่ีเกิดในทอแคปปลลาร่ีเปนกระบวนการ

อะเดียบาติก (Adiabatic Process) พิจารณาสารทํา

ความเย็นท่ีเขาสูทอแคปปลาร่ี ได 2 สภาวะ คือ สภาวะท่ี

เปน Subcooled อีกสภาวะเปนของผสม โดยมีสมการท่ี

แตกตางกันตามท่ีเสนอไวใน [7] คาอัตราการไหลของสาร

ทําความเย็น (


mr ,kg/s) หาไดจากสามการท่ี (1) 
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 

 0.95 8m dr cap f           (1)         

2.2 คอมเพรสเซอร (Compresser) 

คอมเพรสเซอรท่ีใชในระบบเปน คอมเพรสเซอร

แบบโรตาร่ี โดยใชขอมูลจากบริษัทผูผลิต [8] สําหรับหา

สมการท่ีใชในการหาอัตราการไหลของสารทําความเย็นใน

ส มก า ร ท่ี  ( 2)  แ ล ะส มก า รก า ร ใ ช พ ลั ง ง า นข อ ง

คอมเพรสเซอรในสมการท่ี (3) 

 
 



 
 
 
 
 
  

 

   

  

2130.12950 1.3167 0.0069
1 29.90989 0.23284 0.00194, 3600

2 20.43826 0.01524 0.00015

t tc c

m t t tc c er comp

t t tc c e

   (2) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

    

  

2389.81950 9.84761 0.06207
1 218.09224 0.63628 0.00332

1000
2 21.37331 0.06466 0.00068

t tc c

P t t tcomp c c e

t t tc c e

   (3) 

 

ส ม ก า ร ท่ี  (4) ใ ช สํ า ห รั บ ห า ค า ง า น ท่ี

คอมเพรสเซอรใช โดยคาประสิธิภาพการทํางานเชิงกล

ของคอมเพรสเซอรแบบโรตาร่ีไดเสนอไวโดย Ozu and 

Itami [9] m  และคาประสิทธิภาพเชิงไฟฟาของ

คอมเพรสเซอรแบบโรตาร่ี f  กําหนดใหเทากับ 0.85  
 

45

Pm compfw
mr

            (4) 

คาเอนโทรป ของคอมเพรสเซอรคํานวณไดจาก

สมการท่ี (5) 

 5 4 45h h w                      (5) 

 

2.3 คอนเดนเซอร (Condenser) 

การถายเทความรอนในคอนเดนเซอร ใชวิธี 

NTU- ซ่ึงถูกนํามาใชในการทดสอบแลววาใหคาความ

ผิดพลาดนอย [10], [11] และ [12] พิจารณาการถายเท

ความร อนในคอนเดน เซอร  เ ปน  3 ส วนคื อ 

Desuperheating zone, Two-phase zone และ 

Subcooled zone 

 

2.3.1 Desuperheating zone 

สวนน้ีเกิดจากการถายเทความรอนของสารทํา

ความเย็นท่ีเปนไอรอนยิ่งยวด กับอากาศ จะไดสมการ

ดังน้ี 

 
   

        


   



0.22
8 0.781 exp exp 1

min 8

C t t Ncrdsh dsh CNdshCC t taci

(6) 

 

 minN Cdshfdsh U Acdsh

                   (7) 

 

     (8) 

 

 

คา ɸเปนคา Fin efficiency หาคาไดตามท่ี

เสนอไวใน [13] คา hi เปนคา Refrigerant heat 

transfer coefficient หาคาไดตามท่ีเสนอไวใน [12] 

และคา ho เปนคา Air-side heat transfer coefficient 

หาคาไดตาม [14] 

  8q C t tr cdsh            (9) 

  /t t q Caatpi aci dsh      (10) 

 

2.3.2 Two-phase zone 

สวนน้ีพิจารณาการถายเทความรอนระหวางสาร

ทําความเย็นท่ีเปนของผสมท่ีผานคอนเดนเซอร 

  1 tp
tp

N
e                   (11) 

 
 

 
 


 

 
 min

C t t t ta atpo atpoatpi atpi
tp

C t t t tc catpi atpi
 (12) 

 
min

U A U f Actp tp tp tp
Ntp C Ca

            (13) 

 

และจากสมการท่ี (13) /tp tp cf A A จะได 

 
 
 
 





ln

t tcC atpiaftp U A t tc ctp atpo
         (14) 

 

 
  







 


1
1 1

/

Udsh Ac
A h hrs ash A Ati as to fin
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 


 

1

ln / 1
2

U hd sh d d dd ho ho h iho
d h k hrs w sh i h

คา Utp หาไดเหมือนคา Udsh ท่ีอธิบายไวในหัวขอ 2.3.1 


  /atpo atpi r fg at t m h C                 (15)

     1 , 1f f f f fsc tp tpdsh dsh  
(16)

   0, 1f f fsc tp dsh           (17) 

 

หาก ƒsc มีคาเปน 0 ดังสมการท่ี (17) หมายถึง 

สารทําความเย็นในคอนเดนเซอรไมมีชวง Subcooled 

liquid  

 1f ftp dsh                    (18) 

  minq C t tctp tp atpi  (19) 

 

2.3.3 Subcooled Zone 

 สวนน้ีพิจารณาการภายเทความรอนระหวางสาร

ทําความเย็นท่ีเปน Subcooled liquid กับอากาศท่ีผาน

คอนเดนเซอร 


min

U f Asc sc cNsc C
               (20)

 
        

   
0.22

0.781 exp exp 1
Nsc CNsc scC

 (21)

  
  minC t tsc rs atpo

t trco rs Crcs
            (22)

 
 

คา Usc หาไดเหมือนคา Udsh ท่ีอธิบายไวในหัวขอ 2.3.1 

 

  q C t tsc rsc c rco         (23) 

  /t t q Caco sc aatpo      (24) 

 

คาการถายเทความรอนผานคอนเดนเซอร

ท้ังหมดหาไดจาก คาการถายเทความรอนของท้ัง 3 

สวนรวมกัน ดังสมการท่ี (25) 

 

  q q q qc sctpdsh        (25) 

 

2.4 ถังนํ้าเย็น (Cooling water tank) 

 ในสวนของถังนํ้าเย็นในระบบ จะติดตั้งแทนท่ีอี

วาโปเรเตอร โดยมีขวดลวดความเย็นอยูภายในถัง และ

หุมชนวนอยางดีไมคิดการสูญเสียความรอนจากถังนํ้าเย็น 

การถายเทความรอนภายในถังสามารถแบงออกเปนสาม

สวนคือ Desuperheating zone, Two-phase zone 

และ Subcooled zone ดังแสดงในรูปท่ี 3  

 

 รูปท่ี 3 แสดงการภายเทความรอนของคอยลเย็น 

กําหนดให twm เปนอุณหภูมินํ้าเย็นเฉลี่ยภายใน

ถังนํ้าเย็น ซางสามารถคํานวณอุณภูมิของสารทําความ

เ ย็ น ท่ี ท า ง อ อ ก ข อ ง ค อ ล ย เ ย็ น  ใ น ช ว ง ข อ ง 

Desuperheating ไดจากสมการท่ี 24 

 

      exp /3 2t t t t U A m Cwm wm r prhdsh hdsh (24) 

 

การคํานวณคา สัมประสิทธ์ิการภายเทความรอน

รวมในชวง Desuperheating สามารถหาไดจากสมการท่ี 

(26) 

 

       (25) 

 

 

คา hrs เปนคา Refrigerant side heat 

transfer coefficient สามารถหาไดเชนเดียวการคํานวณ

ในสวน คอนเดนเซอร คา hws เปนคา water side heat 

transfer coefficient หาคาไดจากสมการของ Churchill 

Two-phase zone

Subcooled zone

Desuperheating zone

te
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and Chu [15] 

   

 

 
 

 
 
 
 
      
  

 



1/4
0.51

0.36 4/99/160.559
1
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D
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         6 910 10Ra  

                                                              (26) 

 

   
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               

 



2

1/6
0.387

0.6
8/279/160.599

1
Pr

D
Ra

Nu

  5 1210 10Ra  

                                                              (27) 

D

h dws hoNu
K

  =Nusselt Number                (28) 

 PrDRa Gr    = Rayleigh Number                 (29) 






3

2

( ) ,
D

g t t dr wm houtGr
 
=Grashof Number (30) 

 

จากสมการท่ี (24) สามารถคํานวณคา t3 ถา

ปริมาณท่ีคํานวณไดมากกวาคาอุณหภูมิของคอนเดนเซอร

ใหสมมุติ พ้ืนท่ีของคอยล เย็นท้ังหมด เปนสวนของ 

Desuperheating ซ่ึงจะสามารถคํานาวนอัตราการให

ความรอนไดจากสมการท่ี (31) 

 

 
 2 3q m h hrhdsh                     (31) 

 

ถาคาอุณหภูมิ t3 นอยกวาอุณหภูมิทางเขา

คอนเดนเซอรใหสมมุติพ้ืนท่ีท้ังหมดของคอยลเย็นอยู

ในชวงของ Two-phase zone และคํานวณคาการถายเท

ความรอนโดยใชสมการท่ี  (32) 

 

 
 2q m h hr gchdsh                   (32) 

 

การคํานวณหาพ้ืนท่ีของคอยลเย็นในชวงของ 

Desuperheating สามารถจากสมการท่ี (33) 


 
  
 

 


ln
2

m C t tr pr c wmAhdsh U t twmhdsh
   (33) 

 

ดัง น้ันพ้ืนท่ีของคอยลเย็นในชวงของ Two-

phase zone หาไดจากสมการท่ี (34) 

 

 A A Ahtp h hdsh             (34) 

 

การคํานวณคาการถายเทความรอนในชวง 

Two-phase zone ทําไดโดยการเปรียบเทียบคาการ

ถายเทความรอน สองวิธีคือ การคํานวณคาความรอนจาก

อุณหภูมิและการคํานวณจากเอนทัลป ดังแสดงในสมการ

ท่ี (35) และ (36) 

 

  q U A t tc wmuhtp htp htp         (35) 

   3q m h hr gcuhtp        (36) 

คา h3 สามารถคํานวณไดจาก 

 

 3 3h h x hfc fg               (37) 

 

ถาการคํานวณคาความรอนท้ังสองวิธีใหคาท่ีไม

สามารถยอมรับได การคํานวณคาการถายเทความรอนจะ

สามารถหาไดจากสมการ  

 


q m hrhtp fg                   (38) 

 

ดังน้ันสมการหาพ้ืนท่ีของคอยลเย็น ในชวง Two-phase 

zone คือ 

 



qhtpAhtp U t tc wmhtp                

(39) 

 

การหาพ้ืนท่ีคอยลเย็นในชวง Subcooled zone คือ 
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  A A A Ahsc h hdsh htp             (40) 

 

สมการสําหรับการหาคาอุณหภูมิของสารทําความเย็นท่ี

ทางออกของคอยลเย็นคือ 

 

      exp /3t t t t U A m Cwm c wm r prhsc hsc (41) 

 

ดังน้ันสมการคาการถายเทความรอนในชวง Subcooled 

zone คือ 

 

   3q m h hrhsc fc                    (42) 

 

คาอัตราการถายเทความรอนรวมสามารถหาไดจาก

สมการ 

 

  q q q qh hdsh htp hsc             (43) 

 

สมการคํานวณคาอุณหภูมิของนํ้าในถงันํ้าเย็นคือ 

 

 
60q xht twe ws m Cw pw

                  (44) 

 

2.5 Liquid and Discharge Line 

การถ า ย เทความร อนใน  Liquid และ 

Discharge Line เปนการถายเทความรอนระหวางสารทํา

ความเย็นท่ีเปนเฟสเดียวกับอากาศ การถายเทความรอน

มี 2 สวนท่ีพิจารณาคือ กาพาความรอนและการแผรังส ีมี

สมการท่ีนํามาพิจารณาดังน้ี 

 

 


   rq U t t dA m C dtr am r prll ll ll     (45) 

 dq dq dqconvll rad                   (46) 

 

2.6 ความดันตกในระบบ 

 ความดันตกในระบบแยกออกเปน 2 สวน สําคัญ

คือ 1. ความดันตกในคอนเดนเซอร ท้ังน้ีพิจารณาเปน 

Two-phase และ Single-phase 2. ความดันตกใน 

Connecting pipe 

 

2.6.1 ความดันตกในคอนเดนเซอร 

ความดันตกในคอนเดนเซอรจะถูกพิจารณาใน

ระบบ เพ่ือใหไดระบบท่ีใกลเคียงความจริง ดังสมการท่ี 

(47) 

     P P P Pe tpstatpstf tprbf        (47) 

 

2.6.2 ความดันตกใน Connecting pipe 

 ความดันตกใน Connecting pipe ซ่ึงไดแก 

Discharge, Suction, Liquid line รวมถึงคอยลทําความ

เย็นในถังนํ้าเย็น ซ่ึงมีลักษณะเปน Connecting pipe ใช

สมการของ Darcy-Weisbach 

2.7 Refrigerant Properties 

สารทําความเย็นในระบบน้ีเปน R22 คุณสมบัติ

ทางเทอรโมไดนามิกสใชสมการตาม [16] ท่ีเหมาะกับ

โปรแกรมคอมพิวเตอร และคุณสมบัติทางกายภาพใช

สมการตาม [7] และ[17] 

3 การทํางานของโปรแกรมในการทํานายการทํางาน

ของระบบ 

 จากสมการตางๆในหัวขอท่ี 2 ท้ังหมดถูกเขียน

เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษา FORTRAN 90 

โดยระบบทํางานตามรูปท่ี 1 หรือตามแผนภาพ P-h ใน

รูปท่ี 2 โดย Flowchart ของโปรแกรมเปนไปตามรูปท่ี 3 

โปรแกรมเร่ิมตนจากใสคาลักษณะทางกายภาพ รวมถึง 

Fin & Tube geometry ของคอนเดนเซอร ลักษณะทาง

กายภาพของทอแคปปลลาร่ี ความยาวทอ เสนผาน 
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รูปท่ี 3 flowchart แสดงการทํางานของโปรแกรม 
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ศูนยกลางทอ  ลักษณะทางกายภาพของ

คอมเพรสเซอร ความเร็วรอบและอุณหภูมิ ความดัน

อากาศ ความชื้น ความเร็วลม อัตราการไหลของอากาศท่ี

ทางเขา ของคอนเดนเซอร รวมถึงอุณหภูมิเร่ิมตน ขนาด

ของถังความยาวและเสนผานศูนยกลางของคอยลเย็นใน

ถังนํ้าเย็น จากน้ันสมมุติคา P3 ,P5, DPH=0 และ DPL=0 

หาอัตราการไหลของสารทําความเย็นโดยใช Capillary  

tube model เทียบกับ Compressor model 

จากน้ันหาคาสภาวะท่ีจุ 5 คํานวณสภาวะ 6 โดยใช 

Discharge line model คํานวณสภาวะท่ี 7 หาคา

อุณหภูมิท่ีออกจากคอนเดนเซอร และความรอนท่ีถายเท

ออก คํานวณสภาวะท่ี 1 โดยใช Liquid line model 

คํานวณหาสภาวะท่ี 3 โดยใช Cooling water tank 

model ขณะเดียวกันจะไดอุณหภูมิของนํ้าท่ีลดลง และ

ความรอนท่ีถายเทออกของ Cooling coil คํานวณหาคา

ความดันตกของท้ังระบบ แลวนํามาเปรียบเทียบกับคาเกา 

(DPH=DPhnew?), (DPl=DPLnew?) หากไมเทากันนําคา

ใหมไปแทนคา และเร่ิมคํานวณจนกวาความดันตกท้ัง

ระบบจะมีคาคงท่ี ซ่ึงหมายถึง จะไดระบบท่ีใกลเคียงกับ

ระบบจริงท่ีความดันตกในทุอุปกรณ จากน้ันคํานวณคา 

COP ของระบบและอุณหภูมิของนํ้าเปน Tw โดยนําคา 

Tw ใหมเปนคาเร่ิมตนของนํ้าในถัง คํานวณไปเร่ือยๆจน

กระท้ัง Tw <15◦C โปรแกรมก็จะหยุด และผลท่ีไดคือ

อุณหภูมิของนํ้าสุดทาย เวลาท่ีระบบใชในการทําใหนํ้า

เย็นจนกระท้ังถึงอุณหภูมิท่ีกําหนด คา COP ของระบบ  

 

5 ผลการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 การทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร โดย

กําหนดใหโปรแกรมรับคาอุณหภูมินํ้าเ ร่ิมตนท่ี 37◦C 

อุณหภูมิอากาศในหองอบท่ี 38◦C ความจุของถังนํ้าเย็น 

100 ลิตร คอยลเย็นเสนผานศูนยกลาง 1/8, 2/8 และ3/8

น้ิว มีความยาว 10 เมตร พบวาโปรแกรมไดใหผลการ

จําลองตามรูปท่ี 4และรูปท่ี 5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 แผนภูมิแสดงอุณหภูมิของนํ้าในถังนํ้าเย็น 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 แสดงอุณหภูมิของอากาศใหหองอบ 

6. สรุป 

 แบบจําลองคณิตศาสตรเบื้องตนของระบบ ได

นํามาเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร และทดสอบใน

ขั้นตนพบวา ท่ีเสนผานศูนยกลางคอยลเย็นขนาด 3/8 น้ิว 

และยาว 10 เมตร สามารถใหผลการทดสอบท่ีหนาพอใจ

คือสามารถทําอุณหภูมิของนํ้าไดตามท่ีกําหนด ในอนาคต

จะมีการทําการทดลอง เพ่ือเปรียบเทียบคาท่ีไดจาก

แบบจําลองน้ีและนํามาพัฒนาแบบจําลองเพ่ือใหสามารถ 

นําไปชวยในการออกแบบระบบ เพ่ือใหไดระบบท่ีมี

คุณภาพท่ีดีตอไป 
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อักษรยอ 

A total area (m2) 

C capacity rate (kW/k), capacity rate ratio 

= Cmin/Cmax (dimensionless) 

Cp specific heat (kJ/kg/k) 

COP coefficient of performance 

(dimensionless) 

DP total pressure drop (kPa) 

DPH high side pressure drop (kPa) 

DLP Low side pressure drop (kPa) 

DSH degree of superheat (�C) 

ƒ fraction (dimensionless) 



     การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที ่26 

                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

 

g Gravitational acceleration (m/s2) 

GrD Grashof Number (dimensionless) 

h enthalpy (kJ/kg), heat transfer coefficient 

(kW/m2/k) 

hasr enthalpy of saturated air evaluated at 

refrigerant temperature (kJ/kg) 

ħaswm enthalpy of saturated air evaluated at 

mean water film temperature (kJ/kg) 

k thermal conductivity (kW/m/k) 

Lₑ Lewis Number (dimensionless) 


mr  mass flow rate (kg/s) 

wm  mass of water in cooling water tank (kg) 

N number of transfer unit (dimensionless) 

DNu  Nusselt Number (dimensionless) 

P refrigerant pressure (kPa), power (kW) 

PCD compressor discharge pressure (MPa) 

PCS compressor suction pressure (MPa) 

Pr Prandtl Number (dimensionless) 

P  pressure drop (kPa) 

q heat transfer rate (kW) 

hhtpq
 

heat rejection rate of cooling coil 

calculated from enthalpy difference 

between inlet and exit of two phase 

region (kW)  

uhtpq  heat rejection rate of cooling coil in two 

phase surface evaluated from overall 

heat transfer coefficient equation (kW) 

Ra Rayleigh number (dimensionless) 

t temperature (�C) 

amt  ambient air temperature (�C) 

wet  water temperature at end of interval of 

one minute (�C) 

tws  water temperature at beginning of 

interval of one minute (�C) 

twb  wet bulb air temperature (�C) 

U overall heat transfer coefficient 

(kW/m2/k) 

Uww
 

overall heat transfer coefficient for wet 

surface based on enthalpy difference (kW/m2/k) 

w  air humidity ratio (kg water/kg dry air) 

45w  compressor work input (kJ/kg) 

wswm air humidity ratio of saturated air 

evaluated at mean water film 

temperature (kg water/kg dry air) 

x refrigerant quality (dimensionless) 

 

Greek letters 

  thermal expansion coefficient (K-1) 

   fin efficiency (dimensionless) 

  effectiveness of heat exchanger 

(dimensionless) 

f  electric motor efficiency of rotary 

compressor (dimensionless) 

m  mechanical efficiency of rotary 

compressor (dimensionless) 

f  dynamic viscosity of saturated 

refrigerant (kPa.s) 

8  eighth pi term (dimensionless) 

 

Subscripts 

a air,acceleration 

as air side 

c condenser,condensing 

cap capillary tube 

comp compressor 

d dehumidification,dew point,dry 

dsh desuperheating section 

e evaporator,evaporating 

f saturated liquid 
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fin fin 

g saturated vapour 

i inlet,inside 

ll liquid line 

m mean 

max maximum 

min minimum 

o outlet, outside 

r refrigerant 

rb return bend 

rs refrigerant side 

sc subcooled section 

sh superheated section 

st straight tube 

t tube 

tp Two phase section 

w wet,water 

ws water side 

 


