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บทคัดยอ 
บทความนี้ขอนําเสนอ แบบจําลองทางคณิตศาสตรเบ้ืองตนของ

ระบบเคร่ืองทําน้ํารอน โดยอาศัยความรอนท้ิงจากเครื่องปรับอากาศ
ขนาดเล็กแบบแยกสวน แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบนี้ ได
ถูกศึกษาอยางละเอียด ในทุกอุปกรณยอยของเครื่องปรับอากาศขนาด
เล็ก และอุปกรณทํานํ้ารอน ซ่ึงไดแก คอนเดนเซอร อีวาโปเรเตอร ทอ
แคปปลลาร่ี คอมเพรสเซอร ถังนํ้ารอน และคอยลรอนท่ีอยูในถังน้ํารอน 
สมการทั้งหมดถูกนํามาเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร ในการหา
อุณหภูมิของน้ํารอนท่ีได เวลาท่ีใชในการทํานํ้ารอนใหไดท่ีอุณหภูมินั้น 
คาสมรรถนะของระบบ (COP) และเพ่ือเตรียมพัฒนานําไปชวยในการ
ออกแบบ รูปแบบของระบบท่ีเหมาะสม การควบคุมการทํางานของ
ระบบ และพารามิเตอรท่ีสําคัญท่ีมีผลตอระบบตอไป  

 
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 

ในประเทศที่มีภูมิอากาศแบบรอนช้ืน อยางเชนประเทศไทยเครื่อง
ปรับอากาศขนาดเล็กแบบแยกสวน กลายเปนอุปกรณไฟฟาท่ีจําเปน 
ท้ังในบานพักอาศัย โรงแรมขนาดกลางและเล็ก ในขณะเดียวกันเคร่ือง
ทําน้ํารอนท่ีใชไฟฟาก็เปนท่ีนิยมใชกันมากขึ้น ท้ังเครื่องปรับอากาศและ
เคร่ืองทําน้ํารอนใชกระแสไฟฟาในปริมาณสูง ซึ่งจะทําใหเกิดปญหา
ดานพลังงานตอประเทศไทย ดังนั้นการนําความรอนท้ิงจาก
คอนเดนเซอรของเคร่ืองปรับอากาศมาทําน้ํารอน จะชวยประหยัดพลัง
งานไฟฟาไดทางหน่ึง อีกท้ังไมตองเสียคาใชจายในการซื้อและติดตั้ง
เคร่ืองทําน้ํารอนแบบใชไฟฟา เคร่ืองทําน้ํารอนโดยอาศัยความรอนท้ิง
จากเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก เร่ิมมีการผลิตขึ้นใชในประเทศ โดย
อาศัยประสบการณและความชํานาญของผูท่ีอยูในแวดวงเครื่องปรับ
อากาศ ซึ่งพบวาสามารถใชงานไดดี แตยังไมเคยมีการนําแบบจําลอง

* Corresponding author 



ทางคณิตศาสตรมาชวยในการออกแบบ แบบจําลองท่ีศึกษาน้ีอาศัย
หลักการการถายเทความรอน แยกยอยในแตละอุปกรณ ซึ่งจะทําใหมี
ความยืดหยุนสูงในการพัฒนาและปรับปรุงใหดีขึ้น เพ่ือจะเปนประโยชน
ในการออกแบบระบบตอไป สมการตางๆท้ังหมดในแบบจําลองนี้ไดนํา
มาเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร และทดสอบในขั้นตนใหผลเปนท่ีนา
พอใจ ดังรายละเอียดท่ีจะนําเสนอตอไปน้ี 

 
2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดถูกศึกษาอยางละเอียด ในทุก
อุปกรณ ไดแก คอนเดนเซอร อีวาโปเรเตอร ทอแคปปลลาร่ี 
คอมเพรสเซอร ถังน้ํารอน และคอยลรอนท่ีอยูในถังนํ้ารอน ซ่ึงระบบท่ี
ศึกษาดังกลาวแสดงไดดังรูปท่ี 1 ซึ่งการจัดวางอุปกรณของระบบ
เหมือนกับท่ีใชงานจริง [5] และ แผนภาพ P-h เปนตามรูปท่ี 2 ในสวน
ของสมการจะแยกอธิบายเปนสวนๆในแตละอุปกรณดังตอไปนี้ 
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2.1 ทอแคปปลลารี่ (Capillary Tube) 
 ใชสมการของ ASHARE 1997 [2] คํานวณหาอัตราการไหลของ
สารทําความเย็น โดยพิจารณาวากระบวนการท่ีเกิดในทอแคปปลลาร่ี 
เปนกระบวนการอะเดียบาติก (Adiabatic Process) พิจารณาสารทํา

ความเย็นท่ีเขาสูทอแคปปลลาร่ี ได 2 สภาวะ คือ สภาวะท่ีเปน 
Subcooled อีกสภาวะหนึ่งเปนของผสม โดยมีสมการที่แตกตางกัน 
ตามที่มีเสนอไวใน [2] คาอัตราการไหลของสารทําความเย็น ( rm ,kg/s) 
หาไดจากสมการที่ (1) 
 
  π µ= 8r c fm d        (1) 
 
 คา π 8  เปนคา Dimensionless ซึ่งไมสามารถนํารายละเอียดท้ัง
หมดมาแสดงไวในท่ีนี้ได โดยสามารถดูไดจาก [2] 
 
2.2 คอมเพรสเซอร (Compressor) 
 คอมเพรสเซอรท่ีใชในระบบนี้เปน คอมเพรสเซอรแบบสูบชัก โดย
ใชสมการท่ีเสนอไวใน [10] และ [12] มีสมการดังน้ี 
 

  = + − 1/[1 ( ) ]nc
r
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P PDm CI CI
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2.3 คอนเดนเซอร (Condenser) 
 การถายเทความรอนในคอนเดนเซอร ใชวิธี NTU-ε ซึ่งถูกนํามา
ใชทดสอบแลววาใหคาท่ีผิดพลาดนอย [7], [9] และ [10] พิจารณาการ
ถายเทความรอนในคอนเดนเซอร เปน 3 สวน คือ Desuperheating 
zone, Two-phase zone และ Subcooled zone  
 
2.3.1 Desuperheating Zone 

สวนนี้เกิดจากการถายเทความรอนของสารทําความเย็นท่ีเปนไอ
รอนยิ่งยวด กับอากาศ จะไดสมการดังนี้ 
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 คา φ เปนคา Fin efficiency หาคาไดตามที่เสนอไวใน [4] คา hi 

เปนคา Refrigerant-side heat transfer coefficient หาคาไดตามที่
เสนอไวใน [10] และคา ho เปน คา Air-side heat transfer coefficient 
หาคาไดตาม [11] 
 



 qdsh = Cr(trci-trs)        (7) 
 

tatci = taci+qdsh/Ca       (8) 
2.3.2 Two-phase Zone 
 สวนนี้พิจารณาการถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นท่ีเปน
ของผสมกับอากาศที่ผานคอนเดนเซอร  
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จากสมการท่ี (11) = /tp tp cf A A จะได 
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 คา Utp หาไดเหมือนกับคา Udsh ท่ีอธิบายไวแลวในหัวขอ 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 มีคาเปน 0 ดังสมการที่ (15) หมายถึงวา สารทําความเย็น

ในคอนเดนเซอรไมมีชวงของ Subcooled liquid 
  

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

 
2.3.3 Subcooled Zone 

สวนนี้พิจารณาการถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นท่ีเปน 
Subcooled liquid กับอากาศท่ีผานคอนเดนเซอร  
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ε −min ( )sc rs atpo
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C t t
C

   (18) 
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คา Usc หาไดเหมือนกับคา Udsh ท่ีอธิบายไวในหัวขอ 2.3.1 
 
qsc = Crsc(trs-trco)      (20) 
 
taco = tatpo+qsc/Ca      (21) 

 
 คาการถายเทความรอนผานคอนเดนเซอรท้ังหมดไดจาก คาการ
ถายเทความรอนของท้ัง 3 สวนรวมกัน ดังสมการที่ (22) 
 

qc = qdsh+qtp+qsc      (22) 
 
2.4 อีวาโปเรเตอร (Evaporator) 
 การถายเทความรอนท่ีเกิดขึ้นในอีวาโปเรเตอร คํานวณโดยใชวิธี
เดียวกันกับในคอนเดนเซอร คือ วิธี NTU-ε ซ่ึงลักษณะการถายเท
ความรอนท่ีเกิดขึ้นในอีวาโปเรเตอรสามารถแบงไดดังน้ี [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 
 ในสวนของ Superheating zone ใชสมการเหมือนกับใน 
คอนเดนเซอร ชวงของ Desuperheating zone สมการท่ีใชใน อีวาโปเร
เตอร ขออธิบายแยกตามลักษณะการถายเทความรอนท่ีตางกันได 2 
แบบคือ Entirely dry two-phase surface และ Two-phase surface 
with dehumidification 
 
2.4.1 Entirely Dry Two-phase Surface 
 สมการท่ีใชไดแก 
 
  qtp= −( )r rsv rtpim h h       (23) 

 
tatpo=taei-qtp/Ca       (24) 
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คา Ue หาไดเหมือนกับคา Udsh , Utp และ Usc ในคอนเดนเซอร 
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tatpo = taei-(taei-trs)(1-e-N

tp)     (29) 
 

taeo = tatpo-qsh/Ca      (30) 
 
qsh = Cr(DSH)       (31) 
 
หากผิวอีวาโปเรเตอรไมเกิด Dehumidification คาความรอน

ในการถายเทท้ังหมด, qe หาไดตามสมการขางลาง 
 
qe = qtp+qsh       (32) 

 
2.4.2 Two-phase Surface With Dehumidification 

Dehuminification จะเกิดขึ้น เม่ือ tatpo มากกวาคา tad โดยหาจาก
สมการที่ (33) 
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 โดยท่ีคา td เปนอุณหภูมิของจุดน้ําคางของอากาศท่ีผานเขาอีวาโป
เรเตอร สมการที่ใชไดแก 
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  ftp = 1-fsh        (36) 
 

ถาในอีวาโปเรเตอรมีท้ัง Dry และ Wet two-phase sections 
 

  fdtp = 
−
−

ln[ ]a aei rs

e ad rse

C t t
U A t t

    (37) 

 
ถาในอีวาโปเรเตอรเปน Entirely wet surface แลว fdtpมีคาเปน 0 

 
  qdtp = Ca(taei-tad)       (38) 
 

สัดสวนของพื้นท่ี Wet two-phase surface (fwtp) เปนตามสมการที่ 
(39) 
 
  fwtp = 1-fsh-fdtp       (39) 

 
 ถาเกิด Dehumification ในอีวาโปเรเตอร ใชสมการที่ (41), 
(42),(44) และ (45) ในการหา tatpo แลวหาคา hatpo แทนคาลงในสมการ
ท่ี (46) เพ่ือหาคา qtp เนื่องจากมีรายละเอียดของสมการท่ีใชอีกมากไม
สามารถนํามาเขียนไวไดหมด รายละเอียดท้ังหมดมีนําเสนอไวใน [10] 
 

qw = UwAe(ha-hasr)      (40) 
 
  dqw = Uw(ha-hasr)dAe = - a am dh    (41) 
 

  
a

dW
dh

=[Le(
−
−
a aswm

swm

h h
w w

)+(hg-2501Le)]-1  (42) 

 

  
∆
∆ a

w
h

=
−
−

ei eo

ad atpo

w w
h h

= ( ) i
a

dw
dh

    (43) 

 

  weo = wei-(had-hatpo) ( ) i
a

dw
dh

    (44) 

 
  tatpo = (hatpo-2501weo)/(1+1.805weo)   (45) 
 
 อัตราการถายเทความรอนในชวง Two-phase ของอีวาโปเรเตอร
หาไดจาก 
 
  qtp = −( )ae aei atpom h h      (46) 
 
 อัตราการถายเทความรอนในชวง Superheating ของอีวาโปเร
เตอรหาไดจาก 
 
  qsh = Cr(DSH)       (47) 
 

อัตราการถายเทความรอนรวมท้ังหมดของอีวาโปเรเตอรหาไดจาก 
 
  qe = qtp+qsh       (48) 
 
2.5 Liquid and Discharge Line 
 การถายเทความรอนใน Liquid line และ Discharge line เปนการ
ถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นท่ีเปนเฟสเดียวกับอากาศ การ
ถายเทความรอนมี 2 สวนท่ีพิจารณาคือ การพาความรอนและการแผ
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 
 ความดันตกในระบบแยกเปน 2 สวน สําคัญๆ คือ 
 1).ความดันตกในอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอร ซ่ึงมีสมการ
เหมือนกัน ท้ังนี้พิจารณาเปน Two-phase และ Single-phase 
 2).ความดันตกใน Connecting pipe 
 
2.6.1 ความดันตกในอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอร 
 ความดันตกในอีวาโปเรเตอร และคอนเดนเซอรจะถูกนํามา
พิจารณาในระบบ เพ่ือใหไดระบบท่ีใกลเคียงกับระบบจริง ความดันตก
ในท้ังสองอุปกรณมีเหมือนกัน ซ่ึงแยกเปน 6 คาดังสมการท่ี (51) 
 
∆ = ∆ +∆ +∆ + ∆ +∆ +∆( ) ( )e tpstf tpsta tprbf shstf shsta shrbfP P P P P P P  (51) 
 
2.6.2 ความดันตกใน  Connecting Pipe 

ความดันตกใน Connecting pipe ซ่ึงไดแก Discharge, Suction, 
Liquid line รวมถึง คอยลทําความรอนในถังนํ้ารอน ซ่ึงมีลักษณะเปน 
Connecting pipe ใช สมการของ Darcy-Weisbach 
 
2.7 Refrigerant Properties 
 สารทําความเย็นในระบบน้ีเปน R-22 คุณสมบัติทางเทอรโมไดนา
มิกสใชสมการตาม [1] ท่ีเหมาะสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร และคุณ
สมบัติทางกายภาพใชสมการตาม [2] และ [12] 
 
2.8 ถังน้ํารอน 
 การถายเทความรอนในถังน้ํารอน อาศัยทอท่ีสงสารทําความเย็น
ของ Discharge line กอนเขา Condenser เขาไปใหความรอนแกนํ้า
รอนในถัง โดยทอของสารทําความเย็นมีขนาด ¾ น้ิว ยาว 3 ฟุต มีขอ
งอกลับทิศอยู 1 ตัว สมการท่ีใชในการถายเทความรอนพิจารณาเปน 
การพาความรอนและการแผรังสี ซ่ึงคลายกับท่ีพิจารณาใน Liquid line 
สวนถังน้ํารอนมีความจุ 100 ลิตรหุมฉนวนอยางดี ไมคิดการสูญเสีย
ความรอนจากถังน้ํารอน 
 
3. การทํางานของโปรแกรมในการทํานายการทํางานของระบบ 
 จากสมการตางๆในหัวขอท่ี 2 ท้ังหมดไดถูกนํามาเขียนเปน 
โปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษา FORTRAN 90 โดยระบบทํางาน
ตามรูปท่ี 1 หรือตามแผนภาพ P-h ในรูปท่ี 2 โดย Flowchart ของ
โปรแกรมเปนไปตามรูปท่ี 3 โปรแกรมเร่ิมจากใสคาลักษณะทางกาย
ภาพ รวมถึง Fin & Tube geometry ของคอนเดนเซอรและอีวาโปเร
เตอร ลักษณะทางกายภาพของทอแคปปลลาร่ี ความยาวทอ เสนผา
ศูนยกลางของทอ ลักษณะทางกายภาพของคอมเพรสเซอร ความจุ
กระบอกสูบ ความเร็วรอบ และอุณหภูมิ ความชื้น ความเร็วลม อัตรา
การไหลของอากาศที่ทางเขา ของท้ังคอนเดนเซอรและอีวาโปเรเตอร 
รวมถึงอุณหภูมิเร่ิมตนของน้ําในถังนํ้ารอน จากน้ัน สมมติคา P3, 
P5 ,DPH=0 และ DPL=0 หาคาอัตราการไหลของสารทําความเย็นโดย
ใช Capillary tube model เทียบกับ Compressor model จากน้ันหาคา
สภาวะท่ีจุด 5 คํานวณสภาวะ 6 โดยใช Discharge line model หาส

ภาวะท่ี 7 ของสารทําความเย็นโดยใช Discharge line in hot water 
tank   model    ขณะเดียวกันจะได     อุณหภูมิของน้ําท่ีเพ่ิมขึ้น     ใช 
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DPL=DPLnew?
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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 หาคาอุณหภูมิอากาศท่ีออก
จากคอนเดนเซอร และความรอนท่ีถายเทออก คํานวณสภาวะท่ี 1 โดย
ใช Liquid line model คํานวณหา สภาวะที่ 3 โดยใช Evaporator 
model และหาคาความรอนท่ีถายเทและอุณหภูมิอากาศที่ทางออกของอี



วารโปเรเตอร คํานวณหาความดันตกของท้ังระบบ แลวนําไปเปรียบ
เทียบกับคาเกา (DPH=DPHNEW ?) ,(DPL=DPLNEW ?) หากไมเทากัน 
นําคาใหมไปแทนคา แลวเร่ิมตนคํานวณจนกวาความดันตกท้ังระบบจะ
มีคาคงท่ี ซ่ึงหมายถึง จะไดระบบท่ีใกลเคียงกับระบบจริงท่ีมีความดัน
ตกในทุกอุปกรณ จากน้ันคํานวณคา COP ของระบบและอุณหภูมิของ
นํ้าเปน Tw โดยนํา คา Tw ใหม เปนคาเร่ิมตนใหมของน้ําในถัง คํานวณ
ไปเรื่อยๆ จนกระท่ัง Tw > 50°C โปรแกรมก็จะหยุด และผลท่ีไดคือ 
อุณหภูมิของน้ําสุดทาย เวลาท่ีระบบใชในการทํานํ้าใหรอนจนกระท่ังได
อุณหภูมิน้ัน คา COP ของระบบ ผลท่ีประมวลไดแสดงไดดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 แสดงผลท่ีไดจากโปรแกรมคํานวณ 
อัตราการไหลของสารทําความเย็น (kg/s) 0.032 
ความรอนท่ีถายเทท่ีอีวาโปเรเตอร (kW) 4,263.61 
ความรอนท่ีถายเทท่ีคอนเดนเซอร (kW) 5,057.09 
COP ของท้ังระบบ 4.16 
อุณหภูมิเริ่มตนของน้ําในถัง (°C) 25 
อุณหภูมิสุดทายของนํ้าในถัง (°C) 50.20 
ปริมาณนํ้าในถัง (ลิตร) 100 
เวลาท่ีใชท้ังหมดในการอุนน้ํารอน (นาที) 235 

 
4. สรุป 

 แบบจําลองทางคณิตศาสรเบ้ืองตนของระบบน้ี ไดนํามาเขียน
เปนโปรแกรมคอมพิวเตอร และทดสอบในขั้นตนใหผลเปนท่ีนาพอใจ 
ในอนาคตจะมีการทําการทดลอง เพ่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากแบบ
จําลองน้ี และนํามาพัฒนาแบบจําลองเพื่อใหสามารถ นําไปชวยในการ
ออกแบบระบบ ใหทราบถึงคาพารามิเตอรท่ีสําคัญท่ีมีผลตอระบบ รวม
ถึงรูปแบบของระบบและการควบคุมระบบที่เหมาะสม เพ่ือใหไดระบบท่ี
มีประสิทธิภาพท่ีดีตอไป 
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อักษรยอ 
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  เสนผาศูนยกลางภายในของทอแคปปลลาร่ี (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 เฟสในทอตรงเน่ือง

จากความเสียดทาน (kPa/m2) 
∆Ptpsta ความดันตกในการไหลของของไหล 2 เฟสในทอตรงเน่ือง

จากการไหล (kPa/m2) 
∆Ptprbf ความดันตกในการไหลของของไหล 2 เฟสในของอเนื่องจาก 

ความเสียดทาน (kPa/m2) 
∆Pshstf ความดันตกในการไหลของอขงไหล 1 เฟสในทอตรง 

เนื่องจากความเสียดทาน (kPa/m2) 
∆Pshsta ความดันตกในการไหลของของไหล 1 เฟสในทอตรง 

เนื่องจากการไหล (kPa/m2) 
∆Pshrbf ความดันตกในการไหลของของไหล 1 เฟสในของอเนื่องจาก 

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  ความหนืดจลนของของเหลวอ่ิมตัว ของสารทําความเย็น 

(Pa.s) 


