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บทคัดยอ 
บทความนี้ขอนําเสนอ แบบจําลองทางคณิตศาสตรเบ้ืองตนของ

ระบบเคร่ืองทําน้ํารอน โดยอาศัยความรอนท้ิงจากเครื่องปรับอากาศ
ขนาดเล็กแบบแยกสวน แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบนี้ ได
ถูกศึกษาอยางละเอียด ในทุกอุปกรณยอยของเครื่องปรับอากาศขนาด
เล็ก และอุปกรณทํานํ้ารอน ซ่ึงไดแก คอนเดนเซอร อีวาโปเรเตอร ทอ
แคปปลลาร่ี คอมเพรสเซอร ถังนํ้ารอน และคอยลรอนท่ีอยูในถังน้ํารอน 
สมการทั้งหมดถูกนํามาเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร ในการหา
อุณหภูมิของน้ํารอนท่ีได เวลาท่ีใชในการทํานํ้ารอนใหไดท่ีอุณหภูมินั้น 
คาสมรรถนะของระบบ (COP) และเพ่ือเตรียมพัฒนานําไปชวยในการ
ออกแบบ รูปแบบของระบบท่ีเหมาะสม การควบคุมการทํางานของ
ระบบ และพารามิเตอรท่ีสําคัญท่ีมีผลตอระบบตอไป  

 
Abstract 

This paper proposes a preliminary mathematical model 
of a hot water heater by using waste heat from small split-type air 
conditioner. The mathematical model includes submodels of all 
basic components, namely, condenser, evaporator, capillary tube, 
compressor, hot water storage tank and heating coil in the hot 
water storage tank. The mathematical model is coded into a 

computer program for evaluating the water temperature in the hot 
water tank, time used for reaching that temperature and COP of 
the system. This mathematical model will be developed to design 
this system and used to study appropriate system configurations, 
control systems, and design parameters of prime importance to 
the system. 
 
1. บทนํา 

ในประเทศที่มีภูมิอากาศแบบรอนช้ืน อยางเชนประเทศไทยเครื่อง
ปรับอากาศขนาดเล็กแบบแยกสวน กลายเปนอุปกรณไฟฟาท่ีจําเปน 
ท้ังในบานพักอาศัย โรงแรมขนาดกลางและเล็ก ในขณะเดียวกันเคร่ือง
ทําน้ํารอนท่ีใชไฟฟาก็เปนท่ีนิยมใชกันมากขึ้น ท้ังเครื่องปรับอากาศและ
เคร่ืองทําน้ํารอนใชกระแสไฟฟาในปริมาณสูง ซึ่งจะทําใหเกิดปญหา
ดานพลังงานตอประเทศไทย ดังนั้นการนําความรอนท้ิงจาก
คอนเดนเซอรของเคร่ืองปรับอากาศมาทําน้ํารอน จะชวยประหยัดพลัง
งานไฟฟาไดทางหน่ึง อีกท้ังไมตองเสียคาใชจายในการซื้อและติดตั้ง
เคร่ืองทําน้ํารอนแบบใชไฟฟา เคร่ืองทําน้ํารอนโดยอาศัยความรอนท้ิง
จากเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก เร่ิมมีการผลิตขึ้นใชในประเทศ โดย
อาศัยประสบการณและความชํานาญของผูท่ีอยูในแวดวงเครื่องปรับ
อากาศ ซึ่งพบวาสามารถใชงานไดดี แตยังไมเคยมีการนําแบบจําลอง
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ทางคณิตศาสตรมาชวยในการออกแบบ แบบจําลองท่ีศึกษาน้ีอาศัย
หลักการการถายเทความรอน แยกยอยในแตละอุปกรณ ซึ่งจะทําใหมี
ความยืดหยุนสูงในการพัฒนาและปรับปรุงใหดีขึ้น เพ่ือจะเปนประโยชน
ในการออกแบบระบบตอไป สมการตางๆท้ังหมดในแบบจําลองนี้ไดนํา
มาเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร และทดสอบในขั้นตนใหผลเปนท่ีนา
พอใจ ดังรายละเอียดท่ีจะนําเสนอตอไปน้ี 

 
2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดถูกศึกษาอยางละเอียด ในทุก
อุปกรณ ไดแก คอนเดนเซอร อีวาโปเรเตอร ทอแคปปลลาร่ี 
คอมเพรสเซอร ถังน้ํารอน และคอยลรอนท่ีอยูในถังนํ้ารอน ซ่ึงระบบท่ี
ศึกษาดังกลาวแสดงไดดังรูปท่ี 1 ซึ่งการจัดวางอุปกรณของระบบ
เหมือนกับท่ีใชงานจริง [5] และ แผนภาพ P-h เปนตามรูปท่ี 2 ในสวน
ของสมการจะแยกอธิบายเปนสวนๆในแตละอุปกรณดังตอไปนี้ 
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2.1 ทอแคปปลลารี่ (Capillary Tube) 
 ใชสมการของ ASHARE 1997 [2] คํานวณหาอัตราการไหลของ
สารทําความเย็น โดยพิจารณาวากระบวนการท่ีเกิดในทอแคปปลลาร่ี 
เปนกระบวนการอะเดียบาติก (Adiabatic Process) พิจารณาสารทํา

ความเย็นท่ีเขาสูทอแคปปลลาร่ี ได 2 สภาวะ คือ สภาวะท่ีเปน 
Subcooled อีกสภาวะหนึ่งเปนของผสม โดยมีสมการที่แตกตางกัน 
ตามที่มีเสนอไวใน [2] คาอัตราการไหลของสารทําความเย็น ( rm ,kg/s) 
หาไดจากสมการที่ (1) 
 
  π µ= 8r c fm d        (1) 
 
 คา π 8  เปนคา Dimensionless ซึ่งไมสามารถนํารายละเอียดท้ัง
หมดมาแสดงไวในท่ีนี้ได โดยสามารถดูไดจาก [2] 
 
2.2 คอมเพรสเซอร (Compressor) 
 คอมเพรสเซอรท่ีใชในระบบนี้เปน คอมเพรสเซอรแบบสูบชัก โดย
ใชสมการท่ีเสนอไวใน [10] และ [12] มีสมการดังน้ี 
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2.3 คอนเดนเซอร (Condenser) 
 การถายเทความรอนในคอนเดนเซอร ใชวิธี NTU-ε ซึ่งถูกนํามา
ใชทดสอบแลววาใหคาท่ีผิดพลาดนอย [7], [9] และ [10] พิจารณาการ
ถายเทความรอนในคอนเดนเซอร เปน 3 สวน คือ Desuperheating 
zone, Two-phase zone และ Subcooled zone  
 
2.3.1 Desuperheating Zone 

สวนนี้เกิดจากการถายเทความรอนของสารทําความเย็นท่ีเปนไอ
รอนยิ่งยวด กับอากาศ จะไดสมการดังนี้ 
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 คา φ เปนคา Fin efficiency หาคาไดตามที่เสนอไวใน [4] คา hi 

เปนคา Refrigerant-side heat transfer coefficient หาคาไดตามที่
เสนอไวใน [10] และคา ho เปน คา Air-side heat transfer coefficient 
หาคาไดตาม [11] 
 



 qdsh = Cr(trci-trs)        (7) 
 

tatci = taci+qdsh/Ca       (8) 
2.3.2 Two-phase Zone 
 สวนนี้พิจารณาการถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นท่ีเปน
ของผสมกับอากาศที่ผานคอนเดนเซอร  
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จากสมการท่ี (11) = /tp tp cf A A จะได 
 

tpf = a

tp c

C
U A

ln(
−
−

rs atpi

rs atpo

t t
t t

)    (12) 

 
 คา Utp หาไดเหมือนกับคา Udsh ท่ีอธิบายไวแลวในหัวขอ 2.3.1 
 

tatpo = tatpi+ rm hfg/Ca     (13) 
 
fsc = 1-(ftp+fdsh), ftp+fdsh ≤ 1   (14) 
 
fsc = 0  ftp+fdsh > 1    (15) 

 
หาก fsc มีคาเปน 0 ดังสมการที่ (15) หมายถึงวา สารทําความเย็น

ในคอนเดนเซอรไมมีชวงของ Subcooled liquid 
  

ftp = 1-fdsh       (16) 
 
qtp = Ca(tatpo-tatpi)      (17) 

 
2.3.3 Subcooled Zone 

สวนนี้พิจารณาการถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นท่ีเปน 
Subcooled liquid กับอากาศท่ีผานคอนเดนเซอร  
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คา Usc หาไดเหมือนกับคา Udsh ท่ีอธิบายไวในหัวขอ 2.3.1 
 
qsc = Crsc(trs-trco)      (20) 
 
taco = tatpo+qsc/Ca      (21) 

 
 คาการถายเทความรอนผานคอนเดนเซอรท้ังหมดไดจาก คาการ
ถายเทความรอนของท้ัง 3 สวนรวมกัน ดังสมการที่ (22) 
 

qc = qdsh+qtp+qsc      (22) 
 
2.4 อีวาโปเรเตอร (Evaporator) 
 การถายเทความรอนท่ีเกิดขึ้นในอีวาโปเรเตอร คํานวณโดยใชวิธี
เดียวกันกับในคอนเดนเซอร คือ วิธี NTU-ε ซ่ึงลักษณะการถายเท
ความรอนท่ีเกิดขึ้นในอีวาโปเรเตอรสามารถแบงไดดังน้ี [10] 

1). Superheating zone 
 2). Two-phase zone 
  2.1) Entirely dry two-phase surface 
  2.2) Partially wet two-phase surface 
  2.3) Total wet two-phase surface 
 ในสวนของ Superheating zone ใชสมการเหมือนกับใน 
คอนเดนเซอร ชวงของ Desuperheating zone สมการท่ีใชใน อีวาโปเร
เตอร ขออธิบายแยกตามลักษณะการถายเทความรอนท่ีตางกันได 2 
แบบคือ Entirely dry two-phase surface และ Two-phase surface 
with dehumidification 
 
2.4.1 Entirely Dry Two-phase Surface 
 สมการท่ีใชไดแก 
 
  qtp= −( )r rsv rtpim h h       (23) 

 
tatpo=taei-qtp/Ca       (24) 
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คา Ue หาไดเหมือนกับคา Udsh , Utp และ Usc ในคอนเดนเซอร 
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tp       (27) 
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tatpo = taei-(taei-trs)(1-e-N

tp)     (29) 
 

taeo = tatpo-qsh/Ca      (30) 
 
qsh = Cr(DSH)       (31) 
 
หากผิวอีวาโปเรเตอรไมเกิด Dehumidification คาความรอน

ในการถายเทท้ังหมด, qe หาไดตามสมการขางลาง 
 
qe = qtp+qsh       (32) 

 
2.4.2 Two-phase Surface With Dehumidification 

Dehuminification จะเกิดขึ้น เม่ือ tatpo มากกวาคา tad โดยหาจาก
สมการที่ (33) 
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 โดยท่ีคา td เปนอุณหภูมิของจุดน้ําคางของอากาศท่ีผานเขาอีวาโป
เรเตอร สมการที่ใชไดแก 
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  ftp = 1-fsh        (36) 
 

ถาในอีวาโปเรเตอรมีท้ัง Dry และ Wet two-phase sections 
 

  fdtp = 
−
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    (37) 

 
ถาในอีวาโปเรเตอรเปน Entirely wet surface แลว fdtpมีคาเปน 0 

 
  qdtp = Ca(taei-tad)       (38) 
 

สัดสวนของพื้นท่ี Wet two-phase surface (fwtp) เปนตามสมการที่ 
(39) 
 
  fwtp = 1-fsh-fdtp       (39) 

 
 ถาเกิด Dehumification ในอีวาโปเรเตอร ใชสมการที่ (41), 
(42),(44) และ (45) ในการหา tatpo แลวหาคา hatpo แทนคาลงในสมการ
ท่ี (46) เพ่ือหาคา qtp เนื่องจากมีรายละเอียดของสมการท่ีใชอีกมากไม
สามารถนํามาเขียนไวไดหมด รายละเอียดท้ังหมดมีนําเสนอไวใน [10] 
 

qw = UwAe(ha-hasr)      (40) 
 
  dqw = Uw(ha-hasr)dAe = - a am dh    (41) 
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  weo = wei-(had-hatpo) ( ) i
a

dw
dh

    (44) 

 
  tatpo = (hatpo-2501weo)/(1+1.805weo)   (45) 
 
 อัตราการถายเทความรอนในชวง Two-phase ของอีวาโปเรเตอร
หาไดจาก 
 
  qtp = −( )ae aei atpom h h      (46) 
 
 อัตราการถายเทความรอนในชวง Superheating ของอีวาโปเร
เตอรหาไดจาก 
 
  qsh = Cr(DSH)       (47) 
 

อัตราการถายเทความรอนรวมท้ังหมดของอีวาโปเรเตอรหาไดจาก 
 
  qe = qtp+qsh       (48) 
 
2.5 Liquid and Discharge Line 
 การถายเทความรอนใน Liquid line และ Discharge line เปนการ
ถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นท่ีเปนเฟสเดียวกับอากาศ การ
ถายเทความรอนมี 2 สวนท่ีพิจารณาคือ การพาความรอนและการแผ
รังสี มีสมการที่นํามาพิจารณา ดังนี้ 
 

= − = −( )ll ll r am r pr rq U t t dA m C dt   (49) 
 
  dqll = dqconv+dqrad      (50) 
 



2.6 ความดันตกในระบบ 
 ความดันตกในระบบแยกเปน 2 สวน สําคัญๆ คือ 
 1).ความดันตกในอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอร ซ่ึงมีสมการ
เหมือนกัน ท้ังนี้พิจารณาเปน Two-phase และ Single-phase 
 2).ความดันตกใน Connecting pipe 
 
2.6.1 ความดันตกในอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอร 
 ความดันตกในอีวาโปเรเตอร และคอนเดนเซอรจะถูกนํามา
พิจารณาในระบบ เพ่ือใหไดระบบท่ีใกลเคียงกับระบบจริง ความดันตก
ในท้ังสองอุปกรณมีเหมือนกัน ซ่ึงแยกเปน 6 คาดังสมการท่ี (51) 
 
∆ = ∆ +∆ +∆ + ∆ +∆ +∆( ) ( )e tpstf tpsta tprbf shstf shsta shrbfP P P P P P P  (51) 
 
2.6.2 ความดันตกใน  Connecting Pipe 

ความดันตกใน Connecting pipe ซ่ึงไดแก Discharge, Suction, 
Liquid line รวมถึง คอยลทําความรอนในถังนํ้ารอน ซ่ึงมีลักษณะเปน 
Connecting pipe ใช สมการของ Darcy-Weisbach 
 
2.7 Refrigerant Properties 
 สารทําความเย็นในระบบน้ีเปน R-22 คุณสมบัติทางเทอรโมไดนา
มิกสใชสมการตาม [1] ท่ีเหมาะสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร และคุณ
สมบัติทางกายภาพใชสมการตาม [2] และ [12] 
 
2.8 ถังน้ํารอน 
 การถายเทความรอนในถังน้ํารอน อาศัยทอท่ีสงสารทําความเย็น
ของ Discharge line กอนเขา Condenser เขาไปใหความรอนแกนํ้า
รอนในถัง โดยทอของสารทําความเย็นมีขนาด ¾ น้ิว ยาว 3 ฟุต มีขอ
งอกลับทิศอยู 1 ตัว สมการท่ีใชในการถายเทความรอนพิจารณาเปน 
การพาความรอนและการแผรังสี ซ่ึงคลายกับท่ีพิจารณาใน Liquid line 
สวนถังน้ํารอนมีความจุ 100 ลิตรหุมฉนวนอยางดี ไมคิดการสูญเสีย
ความรอนจากถังน้ํารอน 
 
3. การทํางานของโปรแกรมในการทํานายการทํางานของระบบ 
 จากสมการตางๆในหัวขอท่ี 2 ท้ังหมดไดถูกนํามาเขียนเปน 
โปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษา FORTRAN 90 โดยระบบทํางาน
ตามรูปท่ี 1 หรือตามแผนภาพ P-h ในรูปท่ี 2 โดย Flowchart ของ
โปรแกรมเปนไปตามรูปท่ี 3 โปรแกรมเร่ิมจากใสคาลักษณะทางกาย
ภาพ รวมถึง Fin & Tube geometry ของคอนเดนเซอรและอีวาโปเร
เตอร ลักษณะทางกายภาพของทอแคปปลลาร่ี ความยาวทอ เสนผา
ศูนยกลางของทอ ลักษณะทางกายภาพของคอมเพรสเซอร ความจุ
กระบอกสูบ ความเร็วรอบ และอุณหภูมิ ความชื้น ความเร็วลม อัตรา
การไหลของอากาศที่ทางเขา ของท้ังคอนเดนเซอรและอีวาโปเรเตอร 
รวมถึงอุณหภูมิเร่ิมตนของน้ําในถังนํ้ารอน จากน้ัน สมมติคา P3, 
P5 ,DPH=0 และ DPL=0 หาคาอัตราการไหลของสารทําความเย็นโดย
ใช Capillary tube model เทียบกับ Compressor model จากน้ันหาคา
สภาวะท่ีจุด 5 คํานวณสภาวะ 6 โดยใช Discharge line model หาส

ภาวะท่ี 7 ของสารทําความเย็นโดยใช Discharge line in hot water 
tank   model    ขณะเดียวกันจะได     อุณหภูมิของน้ําท่ีเพ่ิมขึ้น     ใช 
 

Input
Condenser
Parameter
Fin & Tube
Geometer

Input
Evaporator
Parameter
Fin & Tube
Geometer

Input
Inlet air Temp.,

Velocity,
mass flowrate,

humidity at Evap.
& Cond.

Input
Compressor,

Capillary Tube &
Hot Water Storage
Tank Parameter

Assumed
P3 ,P5 ,DSH, DPH=0, DPL=0

Computed State 5

Discharge Line Model Computed State 6

Discharge Line in Hot Water Tank Model
Computed State 7,T  7, QWt , TW

Capillary Tube Model Computed m r

Compressor Model Compute P c ,Wbc, m r, new

mr = m r,new ?

Yes

No

Condenser Model Computed State d, Q c

Evaporator Model Computed State 3, Q e , T aoe

Liquid Line Model Computed State 1

Pressure Drop Model, Computed Pressure Drop
in All Component

DPH = DPHnew?
DPL=DPLnew?

No

Yes

Compute Time to Increase T W, TW,new ,
Min=Min+5, COP of System

STOP

Yes

No
 Tw > 50 ?

           (Vary P5)

         (T w= T w,new)

(DPH = DPHnew)
(DPL=DPLnew )

 
รูปท่ี 3 Flowchart แสดงการทํางานโปรแกรมของระบบ 

 
Condenser model คํานวณหาสภาวะ d หาคาอุณหภูมิอากาศท่ีออก
จากคอนเดนเซอร และความรอนท่ีถายเทออก คํานวณสภาวะท่ี 1 โดย
ใช Liquid line model คํานวณหา สภาวะที่ 3 โดยใช Evaporator 
model และหาคาความรอนท่ีถายเทและอุณหภูมิอากาศที่ทางออกของอี



วารโปเรเตอร คํานวณหาความดันตกของท้ังระบบ แลวนําไปเปรียบ
เทียบกับคาเกา (DPH=DPHNEW ?) ,(DPL=DPLNEW ?) หากไมเทากัน 
นําคาใหมไปแทนคา แลวเร่ิมตนคํานวณจนกวาความดันตกท้ังระบบจะ
มีคาคงท่ี ซ่ึงหมายถึง จะไดระบบท่ีใกลเคียงกับระบบจริงท่ีมีความดัน
ตกในทุกอุปกรณ จากน้ันคํานวณคา COP ของระบบและอุณหภูมิของ
นํ้าเปน Tw โดยนํา คา Tw ใหม เปนคาเร่ิมตนใหมของน้ําในถัง คํานวณ
ไปเรื่อยๆ จนกระท่ัง Tw > 50°C โปรแกรมก็จะหยุด และผลท่ีไดคือ 
อุณหภูมิของน้ําสุดทาย เวลาท่ีระบบใชในการทํานํ้าใหรอนจนกระท่ังได
อุณหภูมิน้ัน คา COP ของระบบ ผลท่ีประมวลไดแสดงไดดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 แสดงผลท่ีไดจากโปรแกรมคํานวณ 
อัตราการไหลของสารทําความเย็น (kg/s) 0.032 
ความรอนท่ีถายเทท่ีอีวาโปเรเตอร (kW) 4,263.61 
ความรอนท่ีถายเทท่ีคอนเดนเซอร (kW) 5,057.09 
COP ของท้ังระบบ 4.16 
อุณหภูมิเริ่มตนของน้ําในถัง (°C) 25 
อุณหภูมิสุดทายของนํ้าในถัง (°C) 50.20 
ปริมาณนํ้าในถัง (ลิตร) 100 
เวลาท่ีใชท้ังหมดในการอุนน้ํารอน (นาที) 235 

 
4. สรุป 

 แบบจําลองทางคณิตศาสรเบ้ืองตนของระบบน้ี ไดนํามาเขียน
เปนโปรแกรมคอมพิวเตอร และทดสอบในขั้นตนใหผลเปนท่ีนาพอใจ 
ในอนาคตจะมีการทําการทดลอง เพ่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากแบบ
จําลองน้ี และนํามาพัฒนาแบบจําลองเพื่อใหสามารถ นําไปชวยในการ
ออกแบบระบบ ใหทราบถึงคาพารามิเตอรท่ีสําคัญท่ีมีผลตอระบบ รวม
ถึงรูปแบบของระบบและการควบคุมระบบที่เหมาะสม เพ่ือใหไดระบบท่ี
มีประสิทธิภาพท่ีดีตอไป 
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อักษรยอ 
Ac  total air-side condenser area (m2) 
Adsh  desuperheating section of outside condenser area (m2) 
Ae  total air-side evaporator area (m2) 
Af  fin area (m2) 
Ati  total inside condenser tube area (m2) 
Ato  total outside condenser tube area (m2) 
Atp  two-phase section of condenser area (m2) 
Asc  subcooled section of condenser area (m2) 
C  capacity rate ratio = Cmin/Cmax (dimensionless) 
Ca  air capacity rate (kW/K) 
Cc  capacity rate of cold stream (kW/K) 
Ch  capacity rate of hot stream (kW/K) 
Cmin  smaller capacity rate (kW/K) 
Cmax  greater capacity rate (kW/K) 
Cr  refrigerant capacity rate (kW/K) 
Crsc  capacity rate of refrigerant in the subcooled region 

(kW/K) 
Crdsh refrigerant capacity rate in desuperheating section 

(kW/K) 
Cpr refrigerant capacity rate (kW/K) 
CI  Compression Index 
dc  เสนผาศูนยกลางภายในของทอแคปปลลาร่ี (m) 
DPH  High side Pressure drop (kPa) 
DPL  Low-side Pressure drop (kPa) 
fdsh  desupurheating fraction 
fdtp  dry two-phase fraction 



fsc  subcooled fraction 
ftp  two-phase fraction 
fwtp  wet two-phase fraction 
ha enthalpy of air (kJ/kg) 
had enthalpy of air at temperature, tad (kJ/kg) 
haei enthalpy of air at evaporator inlet (kJ/kg) 
hasr enthalpy of saturated air evaluated at refrigerant 

temperature (kJ/kg) 
haswm enthalpy of saturated air evaluated at mean water film 

temperature (kJ/kg) 
hatpo enthalpy of air at two-phase outlet (kJ/kg) 
hfg  refrigerant enthalpy of vaporization (kJ/kg) 
hrsv  vapor refrigerant enthalpy at saturation at the exit of 

two-phase section (kJ/kg) 
hrtpi  refrigerant enthalpy at the inlet of two-phase section 

(kJ/kg) 
Le Lewis number (Dimensionless) 
N  number of transfer units (NTU,dimensionless) 
Nsc  number of transfer units of the subcooled region 

(dimensionless) 
Nsh  number of transfer units of the superheating region 

(dimensionless) 
Ntp  number of transfer units of the two-phase region 

(dimensionless) 
P3  ความดันของสารทําความเย็นท่ีสภาวะ 3 (kPa) 
P5  ความดันของสารทําความเย็นท่ีสภาวะ 5 (kPa) 
Pb  ความดันของสารทําความเย็นท่ีสภาวะ b (kPa) 
Pc  ความดันของสารทําความเย็นท่ีสภาวะ C (kPa) 
PD  Piston Displacement (m3) 
∆Ptpstf ความดันตกในการไหลของของไหล 2 เฟสในทอตรงเน่ือง

จากความเสียดทาน (kPa/m2) 
∆Ptpsta ความดันตกในการไหลของของไหล 2 เฟสในทอตรงเน่ือง

จากการไหล (kPa/m2) 
∆Ptprbf ความดันตกในการไหลของของไหล 2 เฟสในของอเนื่องจาก 

ความเสียดทาน (kPa/m2) 
∆Pshstf ความดันตกในการไหลของอขงไหล 1 เฟสในทอตรง 

เนื่องจากความเสียดทาน (kPa/m2) 
∆Pshsta ความดันตกในการไหลของของไหล 1 เฟสในทอตรง 

เนื่องจากการไหล (kPa/m2) 
∆Pshrbf ความดันตกในการไหลของของไหล 1 เฟสในของอเนื่องจาก 

ความเสียดทาน (kPa/m2) 
qdsh  heat transfer rate of desuperheating section (kW) 
qdtp  heat transfer rate of dry two-phase section (kW) 
qll  heat transfer rate of liquid line (kW) 
qsc  heat transfer rate of subcooled section (kW) 
qsh  heat transfer rate of superheated section (kW) 

qtp  heat transfer rate of two-phase section (kW) 
qw  heat transfer rate of wet two-phase section (kW) 
qwt  heat transfer rate in the hot water storage tank (kW) 
tad air temperature at the location where dehumidification 

just begins (°C) 
taci  air temperature at condenser inlet (K) 
taco  air temperature at condenser outlet (K) 
taei air temperature at evaporator inlet(K) 
taeo  air temperature at evaporator outlet(K) 
tam  ambient air temperature (K) 
tatpi  air temperature at two-phase zone inlet (K) 
tatpo  air temperature at two-phase zone outlet (K) 
tc,out  outlet temperature of cold stream (K) 
tc,in  inlet temperature of cold stream (K) 
td  dew point of incoming air(°C) 
th,out  outlet temperature of cold stream (K) 
th,in  inlet temperature of cold stream (K) 
tr  refrigerant temperature (K) 
trci  refrigerant temperature at condenser inlet (K) 
trco  refrigerant temperature at condenser outlet (K) 
trs  refrigerant temperature at saturation (K) 
tw  hot water temperature (°C) 
Uconv overall heat transfer coefficient base on convection only 

(kW/m2/K) 
Udsh  overall heat transfer coefficient for the desuperheating 

surface (kW/m2/K) 
Ue dry overall heat transfer coefficient of evaporator 

(kW/m2/K) 
Ull  overall heat transfer coefficient of liquid line (kW/m2/K) 
Usc  overall heat transfer coefficient for the subcooled 

surface (kW/m2/K) 
Utp  overall heat transfer coefficient for the two-phase 

surface (kW/m2/K) 
vb  ปริมาตรจําเพาะของสารทําความเย็นท่ีสภาวะ b 
wei  humidity ratio at the evaporator inlet.(kg/kg.da.) 
woi  humidity ratio at the evaporator outlet.(kg/kg.da.) 
wswm humidity ratio of saturated air evaluated at mean water 

film temperature .(kg/kg.da.) 
ε  effectiveness of heat exchange (dimensionless) 
εdsh  effectiveness of desuperheating section (dimensionless) 
εsc  effectiveness of subcooled section (dimensionless) 
εtp  effectiveness of two-phase section (dimensionless) 
π8  Dimensionless 
µf  ความหนืดจลนของของเหลวอ่ิมตัว ของสารทําความเย็น 

(Pa.s) 


