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ชายชาญ นาวิกนิเวท : การศึกษารีตพัมย์nนการทำน้ีาร้อนโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์และสารเก็บความร้อน 
แบบเปล่ียนสถานะ (A STUDY OF HEAT PUMP IN HOT WATER MAKING BY USING 
SOLAR ENERGY AND PHASE-CHANGE THERMAL STORAGE) อ. ท่ีปรึกษา ผศ. ฤชากร 
จิร!กาล'วสาน, 134 หน้า. ISBN 974-331-567-5

งานวิจัยน้ีได้ทำการศึกษารีตพัมป็ในการทำน้ีาร้อน โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์และสารเก็บความร้อนแบบ
เปล่ียนวัฎภาคโดยวิธีการจำลองการทำงานในสภาวะเง่ือนไขสม่ําเสมอ และการทดลองโดยใช้อุปกรณ์ซ่ึงประกอบไปด้วย
คอมเพรสเซอร์ เคร่ืองควบแน่น เคร่ืองระเหย ถังสะสมความร้อน (บรรจุกรดพาล์มมิดิกในท่อเหล็ก และท่อถูกบรรจุในถังอีก 
ทิหน้ีง) ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ลนการขยาย ท้ังน้ีระบบดังกล่าวจะน่าตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบต่ออนุกรมกับถังสะสมความ 
ร้อน และต่ออนุกรมฮีตพัมป๋อีกทิหน่ึง โดยแบ่งการศึกษาเป็น 2 ระบบ คอ ระบบท่ีไม่มีการสะสมความร้อน และระบบมีการ 
สะสมความร้อน ในการศึกษาวิจัยได้ออกแบบและสร้างชุดทดลอง โดยใช้ชุดทำน้ําร้อนด้วยไฟฟ้าแทนตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ 
โดยพิจารณาขนาดของอุปกรณ์ท้ังหมดต่อ 0.5 ตารางเมตร ของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ

การศึกษารีตพัมป็แบบไม่มิการสะสมความร้อนในสภาวะเง่ือนไขสม่ําเสมอ จะกำหนดอัตราการไหลโดยมวล
ของน้ีาท่ีไหลผ่านเคร่ืองระเหยคงท่ีท่ี 25.2 ลิตรต่อช่ัวโมง และกำหนดความเร็วรอบคอมเพรสเซอร์คงท่ี อุณหภูมิของน้ีาท่ีไหล 
เช้าเคร่ืองระเหยจะถูกปรับทิละระดับ ท้ังหมด 8 ระดับ โดยให้อุณหภูมิอยู่ในช่วง 30-65 องศาเซลเซียส ผลการทดลองสรุปได้ 
ว่าสามารถทำน้ีาร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่นมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 70.4-84.1 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการไหลโดยมวลคงท่ีท่ี 18 ลิตร 
ต่อช่ัวโมง และพบว่าสัมประสิทธ้ีสมรรถนะการทำงานของรีตพัมป้จะมิค่าอยู่ในช่วง 3.6-4.8 และจากผลการจำลองการทำงาน 
ในสภาวะเง่ือนไขสม่ําเสมอ พบว่าน้ําร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่นมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 72.47-91.17 องศาเซลเซียส ท่ีระดับนัยสำคัญ 
เซิงสถิติท่ีสัมประสิทธ่ํการตัดสินใจ 0.89 โดยเปรึยบผลกับการทดลอง และสัมประลิทธ่ํสมรรถนะการทำงานของรีตพัมป๋มิค่า 
อยู่ในช่วง 3.64-4.96 ท่ีระดับนัยสำคัญเซิงสถิติท่ีลัมประสีทธ้ีการตัดสินใจ 0.66 โดยเปรยบเทียบกับผลการทดลอง และจาก 
ผลการทดลองพบวำสัมประสิทธสมรรถนะการทำงานของรีตพัมป้ไม่มิความสัมพันธ์กับความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของน้ีาท่ี 
ไหลเข้าเคร่ืองระเหยและสารทำความเย็นท่ีไหลเช้าเคร่ืองระเหย ท่ีระดับนัยสำคัญเซิงสถิติท่ีลัมประสิทธ่ํการตัดสินใจ 0.276

สำหรับการศึกษารีตพัมป็แบบมีการสะสมความร้อนในสภาวะเง่ือนไขไม่สม่ําเสมอ พารามิเตอร์ต่างๆ เหมีอนกับ 
การศึกษารีตพัมป๋แบบไม่มีการสะสมความร้อนในสภาวะเง่ือนไขสม่ําเสมอ ยกเว้นอุณหภูมิของน้ีาท่ีไหลเข้าถังสะสมความร้อน 
จะถูกกำหนดตามเวลาท่ีกำหนดขน โดยพิจารณาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ีาในถังสะสมความร้อน จากผลการทดลองสรุปได้ว่า 
สามารถทำน้ีาร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่นมีอุณหภูมิในช่วง 67.3-97.3 องศาเซลเซียส และพบว่าสมรรถนะการทำงานของรีตพัมป๋มี 
ค่าอยู่ในช่วง 3.4-57 และพบว่าสัมประสิทธ๋ึสมรรถนะการทำงานของรีตพัมป๋ไม่มิความสัมพันธ์กับความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิของน้ําท่ีไหลเข้าเคร่ืองระเหยและสารทำความเย็นท่ีไหลเข้าเคร่ืองระเหย ท่ีระดับนัยสำคัญเซิงสถิติท่ีสัมประสิทธ่ํการ 
ตัดสินใจ 0.23 ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษารีตพัมป็แบบไม่มิการสะสมความร้อนในสภาวะเง่ือนไขสม่ําเสมอ และเม่ือพิจารณา 
อุณหภูมิของน้ําท่ีไหลเข้าและไหลออกจากถังสะสมความร้อนพบว่าไม่มิความสัมพันธ์กัน ท่ีระดับนัยสำคัญเซิงสถิติท่ี
สัมประสิทธ๋ึการตัดสินใจ 0.29
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CHAICHAN NAVIGNEVATE: A STUDY OF HEAT PUMP IN HOT WATER 
MAKING BY USING SOLAR ENERGY AND PHASE-CHANGE THERMAL 
STORAGE. THESIS ADVISOR: ASSI. PROF. RICHAKORN CHIRAKALWASAN, 
M.Eng, 134 pp. ISBN 974-331-567-5.

This research was a study of heat pump in hot water making by using 
solar energy and phase-change thermal storage. It was an experiment and a 
simulation. The unsteady state condition wasn't simulated. The pilot plant 
comprised of a compressor, a condenser, an evaporator, a thermal storage 
tank, a palmitic acid was filled in steel tube and packed in this tank, flat- 
plate solar collector and thermostatic expansion valve. It was a solar- 
assisted series heat pump system with thermal storage. The study was divided 
into 2 system, heat pump with thermal storage and non-thermal storage system. 
An electric hot water was used instead of a flat-plate solar collector. 
Heater and all components capacity were selected and designed to suite the 
equivalent of 0.5 square meter area of flat-plate solar collector.

In the experimental of non-thermal storage heat pump, steady sate 
condition, 25.2 liters per hour of water flow through the evaporator and a 
speed of compressor were kept constant. The evaporator inlet water 
temperature was varied step by step from 30 to 65 Celsius. It was an eight 
number. The experimental result was a hot water leaving the condenser at the 
temperature varied from 70.4 to 84.1 Celsius at a constant rate of 18 liters 
per hour. The heat pump coefficient of performance was found to be between 
3.6 and 4.8. The simulation result of coefficient of performance was between 
3.64 and 4.96 with a coefficient of determination of 0.66, compared with 
experimental result. The simulation on hot water temperature leaving 
condenser was found to be between 72.47 and 91.17 Celsius with a coefficient 
of determination of 0.89, compared with experimental result. As the 
experimental result, the coefficient of performance unrelated with a 
different of evaporator inlet temperature. It had a coefficient of 
determination of 0.276.

An experiment of thermal storage heat pump, unsteady condition, had 
the value of parameter like the non-thermal storage heat pump but the thermal 
storage tank inlet water temperature was varied to definable time. It was 
considered by average of water temperature in thermal storage tank. The 
experimental result was a hot water leaving the condenser at the temperature 
varied from 67.3 to 97.3 Celsius and a coefficient of performance of 3.4 to 
5.7. As the experimental result, the coefficient of performance unrelated 
with a different of evaporator inlet temperature. It had a coefficient of 
determination of 0.23. It was in accordant with the non-thermal storage heat 
pump. In addition, a thermal storage tank outlet water temperature unrelated 
with a thermal storage tank inlet water temperature following 0.29 of 
coefficient of determination.
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fil อธิบใยสัญลักษณ์แอะคำย่อ

A c
A , =

พื้นที่ของแผ่นดูดกลืนรังสี ( m  2 ) 
ดรรชนีนอนไอโซทรอปีก

A .  = 
Aoe =
a r ’b p =
b

พื้นท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องควบแน่น (ท า2 ) 
พื้นท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องระเทย (m  2 )
ค่าคงตัวของบุมรูปกรวยของรังสีรอบควงอาทิตย์บนหืนราบ 
ความกว้างของรอยต่อแผ่นดูดกลืนรังสีกับท่อ (m )

B บุม (หน่วยเป็นเรเคียน)
b o re  = ขนาดกระบอบสูบของคอมเพรสเซอร์ (m )
B„ = c

ค่าส้มประสิทธิแปรผันกับอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหืนท่ี ของเครื่องระเหย 
ร้อยละช่องว่างหัวสูบของคอมเพรสเซอร์ (%)

c b = การนำความร้อนระหว่างรอยต่อแผ่นดูดกลืนรังสีกับท่อ ( )
, k j ความร้อนจำเพาะของสารเปลืยนวัฎภาคในวัฎภาคของเหลว(-™■ --)

kg .K
COPh or COP = ส้มประสิทธิสมรรถนะการทำงานของฮีตพัมพ์

C O P h.car1101 
C O P ^

= ส้มประสิทธิสมรรถนะการทำงานของวัฎจักรคาร์โนสำหรับฮีฅพัมปึ 
= ส้มประสิทธิไสมรรถนะการทำงาน1ของระบบ

c pfor c p = ความร้อนจำเพาะของของไหล หรือความร้อนจำเพาะของไอสารทำความ

เย็นท่ีปริมาตรคงท่ี ( ) 
kg.K

O ■O. ô~ II ความร้อนจำเพาะของสารทำความเย็นในวัฎภาคของเหลวที่อณหภมิ 90 ° c

c ple ความร้อนจำเพาะของสารทำความเย็นในวัฎภาคของเหลวที่อณหภูมิ 25 ° c

พ
c ppt ความร้อนจำเพาะของกรดพาส้มติกที่อณหภูมิประมาณ 60 °c (---- )

kg.K

c pw ความร้อนจำเพาะเฉลี่ยของนา (—̂—)
kg .K

^pwc ความร้อนจำเพาะของนาที่อุณหภมิ 55 °c (—— )
kg.K

^pwe ความร้อนจำเพาะของพ้ืาที่อุณหภูมิ 48 °c ( ^ )



ความร้อนจำเพาะของสารเปลี่ยนวัฎภาคในวัฎภาคของแข็ง ( 

ความร้อนจำเพาะของไอสารทำความเย็นที่ปริมาตรคงท่ี (

kJ
k g K

kJ
kg.K

D
d c
D
D
อ he

he

เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ (01)
เส้นผ่านศูนย์กลางของพูลเล่ย์ ( m )
เส้นผ่านศูนย์กลางขดท่อเลิกช้ ( m )
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ (m )
เส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรลิคของท่อค้านนอกของเครื่องควบแน่น (m )  
เส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรลิคของท่อค้านนอกของเครื่องระเหย ( m ) 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อค้านนอกของเครื่องควบแน่น ( ทา )

displacem ent rate

<L

อัตราปริมาตรช่วงชักลูกสูบ (— )

d,e
doe
D ie

d..„

E
f

ร
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อค้านในของเครื่องควบแน่น ( m )
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อค้านในของเครื่องระเหย ( m )
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อค้านในของเครื่องระเหย ( 1ฑ )
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อค้านนอกของเครื่องระเหย ( m )
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อทองแดงในถังสะสมความร้อน ( m ) 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อค้านในที่เครื่องควบแน่น ( m )
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อทองแดงในถังสะสมความร้อน (m  ) 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในถังสะสมความร้อน ( m )
สมการเวลา มีหน่วยเป็นนาที 
ตัวประกอบโมดัลเลติ้ง

h 1 ’ ̂*12 ’ ̂13’ ̂21 ’ ̂22 ’ F;23 ค่าคงตัวที่แปรผันกับความแจ่มใส

F, 

F„ 

F r
F '
F "

G , .

ส้มประสิทธิความสว่างรอบดวงอาทิตย ์
ส้มประสิทธิความสว่างเส้นขอบ'ฟ้า
ค่าเฟาว์ล่ีงแฟคเตอร้ของสารท่าความเย็น ( ü L J i

พ
ค่าเฟาว์ล่ิงแฟคเตอร้ของน๋ํา ( ทา2 .K

พ
แฟกเตอร์การดึงความร้อนมาใช้ของแผ่นดูดกลืนรังส ื
แฟกเตอร้ประสิทธิภาพตัวเก็บรังส ี
นเฟกเตอร์การไหล
ความเร็วเชิงมวลของสารท่าความเย็นในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภูมิ 25 ° C
< i )m .ร
รังสีตกกระทบเหนือบรรยากาศโลก (^L)

m2



G  sc 

H

h 4

h 5

h 6

h 7 = 

H d = 

H b = 

H o  =

h fg =

h r,

Ipcin

H 1p. =

ณ
ค่าคงตัวอุริยะ ( - ^ - )  

m 2
การแผ่รังสีรวมบนพี้นราบที่ผิวโลกรายวัน ( __^ __ )

m 2.day
เอนทัลปีของสารทำความเย็นก่อน!ข้าคอมเพรสเซอร์ ( - — )

kg
d ร kJเอนทํลปี1ของสารทำความเย็นออกจากคอมเพรสเซอร์ ( -— )

k g
kJเอนทัลปีของสารทำความเย็นออกจากคอนเดนเซอร์( — -)
k g

เอนทํเลปีของสารทำความเย็นออกจากลิ้นการขยาย ( - ^ - )
kg

การแผ่รังสีกระจายบนพื้นราบที่ผิวโลกรายวัน ( — ^ —  )
ทา2 .day

การแผ่รังสีตรงบนพื้นราบที่ผิวโลกรายวัน ( __^ — )
m 2 .day

การแผ่รังสีเหนือบรรยากาศโลกรายวัน ( __^ __ )
ทา2.day

ความร้อนแฝงในการเปลี่ยนวัฎภาค (ของเหลว <-> ก๊าซ) ของสารทำความเย็น (ฟรี

ออน-12) ที่อุณหภูมิ 25 ° c  (-— )
kg

ส้มประสิทธิ"การพาความร้อนของของไหลเนี่องจากการไหลภายในท่อที่ยึคติดกับ
แผ่นดูดกลืนรังสี ( y  ) 

m .K
ความร้อนแฝงในการเปลี่ยนวัฎภาคของสารเปลี่ยนวัฎภาค (ของแข็ง <-> ของ 

เหลว) ( J iL  )
kg

ความร้อนแฝงในการเปลี่ยนวัฎภาคของกรดพาล์มติก (ของแข็ง < -»  ของเหลว)
kJ xV

ส้มประสิทธิการพาความร้อน ของสารทำความเย็นขณะควบแน่นที่ผิวข้านในท่อ
ตรงแนวราบ ของเครื่องควบแน่น ( —^ - .  )

m 2.K
ส้มประสิทธิการพาความร้อนของสารทำความเย็น (ฟรีออน-]2) ขณะเดือดภายใน
ขดท่อฮีลืกช์ (Helical Coil) แนวราบของเครื่องควบแน่น ( —^ — )

m 2.K
ส้มประสิทธิการพาความร้อนของสารทำความเย็นขณะเดือดที่ผิวด้านในท่อตรงแนว
ราบของเครื่องระเหย ( y f ) 

m 2.K
ส้มประสิทธิการพาความร้อนของสารทำความเย็น (ฟรีออน-!2) ขณะเดือดภายใน
ขดท่อฮีลิกช์แนวราบของเครื่องระเหย ( . ^ ,  )

m 2.K



leavg

h L =

h oc

h occ

h oe

h c c  =

h พ
i
I

lb =

Id =

Io =

I„  =

I t =

I TO =

k
kb

k bo =

kçu =

k|c =

ส้มประสิทธการพาความร้อนเฉลี่ย1ของสารทำความเย็น ขณะเดือดที่ผิวด้านในท่อ
ตรงแนวราบของเครื่องระเหย( y . )

m 2.K
ส้มประสิทธิการพาความร้อนผ่านนีลมของสารทำความเย็นที่ผิวด้านในของท่อตรง
แนวราบที่เครื่องระเหย ( - ^ — ) 

m 2.K
ส้มประสิทธิการพาความร้อน ของนํ่าที่ผิวด้านนอกท่อตรงแนวราบของเครื่อง
ควบแน่น ( —^ — ) 

m 2.K
ส้มประสิทธิ"การพาความร้อนของน,าที่ผิวด้านนอกขดท่อฮีสิกข์แนวราบของเครื่อง
ควบแน่น ( —^ — ) 

m 2.K
ส้มประสิทธิการพาความร้อนของนาที่ผิวด้านนอกท่อตรงแนวราบของเครื่องระเหย

ด

ส้มประสิทธการพาความร้อนของนาที่ผิวด้านนอกขดท่อฮีส ิกข์แนวราบของเครื่อง
ระเหย ( w  ) 

m2.K
ส้มประสิทธิการพาความร้อนเนื๋องจากลมพัดผ่านผิวกระจกด้านบนสุด ( —  )m 2.K
ดรรชนีการอัดไอ

การแผ่รังสีรวมบนพื้นราบที่ผิวโลกรายชั่วโมง ( — Î------ )m .hour
การแผ่รังสีตรงบนพื้นราบที่ผิวโลกรายชั่วโมง ( — ^ ------ )m .hour
การแผ่รังสีกระจายบนพื้นราบที่ผิวโลกรายชั่วโมง ( — ........)m -hour
การแผ่รังสีเหนือบรรยากาศโลกรายชั่วโมง ( — ^ ------ )m .hour
การแผ่รังสีตรงที่ตั้งฉากกับพื้นเอียงที่ผิวโลกรายชั่วโมง ( — ------ )m .hour
การแผ่รังสีรวมบนพื้นเอียงที่ผิวโลกรายชั่วโมง ( — ------ )m .hour
รังสีรวมวิกฤตสำหรับตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ( — ------ )m .hour
ดรรชนีเอไดอาแบดืคหเอไอเ'ชนโทรปิค
การนำความร้อนของฉนวน ( w  )

m.K
การนำความร้อนโลหะของรอยต่อแผ่นดูดกลืนรังสีกับท่อ ( w .._)

m.K
ความนำความร้อนของทองแดง ( - - - . .  )

m.K
ความนำความร้อนของสารทำความเย็นในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภูมิ 90 ° c

< - ^ )m.K



k we =

(L M T D )C

( L M T D ) ]

l l  =

L p  =
L -  =
L ts  =

ความนำความร้อนของสารท่าความเย็นในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภูมิ 25 ° c

Æ
m .K

การนำความร้อนของแผ่นดูดกลืนรังสี ( w  )
m.K

ดรรชนีความแจ่มใสรายวัน 
ดรรชนีความแจ่มใสรายชั่วโมง

ความนำความร้อนของนํ่าที่อุณหภูมิ 55 ° C  ( - ^ - )
m.K

ความนำความร้อนของนํ้าที่อุณหภมิ 48 ° C  ( w  )
m.K

ความหนาของฉนวน (m )
เส้นลองจิจูดของเมริเคียนของตำแหน่งที่ต้องการหาเวลาลุริยะหรือตำบลที่ตั้ง 
= ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมที่เครื่องควบแน่น (°c )
= ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงลีอกการิธัมที่เครื่องระเหย ( ° C )
ความยาวท่อของเครื่องควบแน่น (m )
ความยาวท่อของเครื่องระเหย (m )
ความยาวของแผ่นดูดกลืนรังสี
เส้นลองจิจูดของเมริเคียนที่ใช้คำนวณเวลามาตรฐานท้องถิ่น 
ความยาวถังสะสมความร้อน (m )
มวลอากาศ

ทา = อัตราการไหลของของไหลดโดยมวลในท่อของแผงรับรังสีแต่ละท่อ ( - ^ — )
ร

m r = อัตราการไหลโดยมวลของสารท่าความเย็น ( — )
ร

mpt = มวลของกรดพาล์มติก ( k g )

rh wc = อัตราการไหลโดยมวลของนํ่าที่เครื่องควบแน่น ( —  )I l - z i z z Z u g ,  y
m ^. = อัตราการไหลโดยมวลของนํ้าที่ไหลเข้า/ออก ตัวเกึบรังสีแบบแผ่นราบ หรือ อัตรา

การไหลโดย มวลของนาผ่านเครื่องระเหย ( )
ร

1ฑฬ = มวลของนำภายในถังสะสมความร้อน (kg  )

ท = ลำดับที่ของวันในรอบปี

N = ความแวรอบของคอมเพรสเซอร์ (RPS)

ท c = จำนวนแผงรับรังสีแบบแผ่นเรียบ

N 8 = จำนวนแผ่นกระจกใส

No. o f cylinders = จำนวนสูบของคอมเพรสเซอร์

ท t = จำนวนท่อของที่วางขนานกันในแผงรับรังสี
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N ,  = 
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P
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q c
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q'fin =
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Qs = 
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Q h =
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ความยาวนานของวัน
จำนวนท่อทองแดงในถังสะสมความรอน (ท่อน)
ดรรชนีโปลิทรอปิค 
ความดันสมบูรณ์ของก๊าซ

ปริมาตรท่ีลูกสูบแทนท่ี ( — )
ร

ความดันสมบูรณ์ของสารทำความเย็นไหลเข้าคอมเพรสเซอร์ (Pa)
ความดันสมบูรณ์ของสารทำความเย็นไหลออกจากคอมเพรสเซอร์ ( Pa)
ความดันสมบูรณ์ของสารทำความเย็นไหลออกจากเครื่องควบแน่น (Pa)
ความดันสมบูรณ์ของสารทำความเย็นไหลออกจากลินการขยาย (Pa)
ความดันของสารทำความเย็นที่ทางเข้าของคอมเพรสเซอร์ ( Pa)
ความดันของสารทำความเย็นที่ทางออกของคอมเพรสเซอร์ ( Pa)
แพรนด์เติลนัมเบอร์ของสารทำความเย็นในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภูมิ 25 ° c
แพรนด้เติลนัมเบอร์ของนาท่ีอุณหภูมิ 55 ° C
แพรนด์เติลนีมเบอร์ ของน้ําท่ีอุณหภูมิ 48 ° C
อัตราการถ่ายเทความรอนต่อพี้นที่ของเครื่องควบแน่น ( ^ ^ -  )

m 2
อัตราการถ่ายเทความรอนต่อพี้นที่ของเครื่องระเหย )

m 2
พลังงานที่เคลื่อนที่ผ่านแผ่นดูดกลืนรังสีต่อความยาวท่อ ( —  )ทา
อัตราพลังงานความร้อนที่เคร่ืองควบแน่น ( k w  )
อัตราพลังงานความร้อนที่เครื่องระเหย ( k w  )
พลังงานเชื้อเพลิงที่ให้กับเตพัมปึ
พลังงานเชื้อเพลิงท่ีให้แก่อุปกรณ์ท่ีให้พลังงานความร้อนอ่ืนๆ
แหล่งพลังงานความร้อนสูง
แหล่ง,พลังงานความร้อนต่ํา
ความร้อนสะสมสำหรับสารเปลี่ยนวัฎภาค ( k j  )
ความร้อนสะสมในถังนา( k j )
กำลังของเครื่องทำนาด้วยไฟฟ้า ( k W )
พลังงานความร้อนที่ใข้ประโยชน์แก่กระบวนการ
พลังงานที่เคล่ือนที่นำไปใข้ประโยชน์ต่อความยาวท่อ ( —  )m
อัตราพลังงานท่ีนำไปไประโยชน์ โดยถ่ายเทให้กับของเหลว ( k w  )

บ
การถ่ายเทความร้อนต่อมวลกระบวนการ 7 ไปยัง 4 (-— )

k g
การถ่ายเทความร้อนต่อมวลจากกระบวนการ 5 ไปยัง6 ( ——)

kg

ถ



ท
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ตัวประกอบเชิงเรขาคณิต เม่ีอพิจารณารังสีรวม หเอค่าคงท่ีของก๊าช หรือ
ส้มประสิทธิ'สหสัมพันธ์
ตัวประกอบเชิงเรขาคณิตเม่ือพิจารณารังสีตรง
ความศามารถในการรับความร้อน (7 —)

kg
เรย์โนลนัมเบอร์ของสารทำความเย็นในวัฎภาคของเหลวท่ีอุณหภูมิ 90 ° c  
เรย์โนลนัมเบอร์ของสารทำความเย็นในวัฎภาคของก๊าซท่ีอุณหภูมิ 90 ๐C 
เรย์โนลนัมเบอร์ของน้ําท่ีอุณหภูมิ 55 ° C 
เรข์โนลนัมเบอร์ของน้ําท่ีอุณหภูมิ 48 ° C
อัตราส่วนการแผ่รังสีกระจายบนพ้ืนราบท่ีผิวโลกรายช่ัวโมงต่อการแผ่รังสีกระจาย 
บนพ้ืนราบท่ีผิวโลกรายวัน
อัตราส่วนการแผ่รังสีรวมบนพ้ืนราบท่ีผิวโลกรายช่ัวโมงต่อการแผ่รังสีรวมบนพ้ืน
ราบท่ีผิวโลกรายวัน
ส้มประสิทธิของการตัดสินใจ
รังสีท่ีแผ่นดูดกลืนรังสีได้รับจากควงอาทิตย์ ( — ^ ----- )ทา2 .hour
จำนวนช่ัวโมงท่ีมีแดด
ค่าความปลอดภัย (Safety Factor)
เวลา (ร)
อุณหภูมิท่ีสภาวะไอร้อนย่ิงยวด ( ° C)
อุณหภูมิของนำไหลเข้าตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ หรืออุณหภูมิของนาไหลออกจาก 
เคร๋ึองระเหย ( K )
อุณหภูมิของนำไหลออกจากตัวเก็บรังสีแนบแผ่นราบ หรืออุณหภูมิของน้ําไหลเข้า 
เคร่ืองระเหย (K  )
อุณหภูมิของน้ําไหลจากถังสะสมความร้อน หรืออุณหภูมิของนาไหลเข้าเคร่ือง
ระเหย ( K )
อุณหภูมิของสารทำความเย็นท่ีไหลเข้าคอมเพรสเซอร์ (K  )
อุณหภูมิของสารทำความเย็นท่ีไหลเข้าออกจากคอมเพรสเซอร์ ( K )
อุณหภูมิของสารทำความเย็นท่ีไหลออกจากลินการขยาย ( K. )
อุณหภูมิของนาไหลเข้าเคร่ืองควบแน่น ( K )
อุณหภูมิของพ้ืาไหลออกจากเคร่ืองควบแน่น ( K )
อุณหภูมิของอากาศในบรรยากาศ ( K )
อุณหภูมิ ณ จุดรอยต่อแผ่นดูดกลืนรังสีกันท่อ ( K )
อุณหภูมิเคร่ืองควบแน่น ( K )
อุณหภูมิเคร่ืองระเหย ( K )
อุณหภูมิของของไหลในท่อของแผ่นดูดกลืนรังสี ( K )
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ธ
อุณหภูมิแหล่งพลังงานดวามร้อนสูง 
อุณหภูมิแหล่งพลังงานความร้อนต่ํา 
อุณหภูมิอุคหลอมเหลวของสารเปลี่ยนวัฎภาค (K  )
อุณหภูมิเฉล่ียของแผ่นดูดกลืนรังสี ( K )
อุณหภูมิอ่ิมตัว ( ° C )
อุณหภูมิของนาเฉลี่ยโนลังสะสมความร้อน (K  )
= ผลดูณระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนด้านข้างกับพ้ืนที่ตัานข้าง

ของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ( —  )K
ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนด้านล่าง (--^ —)

m 2.K
ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนด้านข้าง ( —^ — )

m 2.K
ส้มประสิทธิ๙การถ่ายเทความร้อนของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ (....y  ■ ■ )

m 2.K
ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมที่ผิวด้านนอกของเครื่องควบแน่น หรือ
ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมที่เครื่องควบแน่น ( y . )

m 2.K
ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมที่ผิวด้านนอกของเครื่องระเหย หรือ
ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมที่เครื่องระเหย ( —^ — )

m 2.K
ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนด้านบน ( —̂ — )

m 2.K
ความเร็วเฉลี่ยของนาที่เครื่องควบแน่น (โโโ.)

ร
ความเร็วเฉลี่ยของนํ้าที่เครื่องระเหย ( H )

ร
ความเร็วเฉลี่ยของสารทำความเย็นที่เครื่องระเหย (— )

ร
ปริมาตรกระบอกสูบ (เฟ่)
ปริมาตรช่วงชักลูกสูบ (ท})
ปริมาตรของกรดพาล์มตัก ( m 3 )
ปริมาตรลังนา ( m 3 )
ระยะระหว่างท่อบนแผ่นดูดกลืนรังสี (m )
กำลังของคอมเพรสเซอร์ ( k w  )

. .  , , k Jงานจาเพาะของคอมเพรสเชอร ( - — )
kg

งานจำเพาะของคอมเพรสเซอร์จากกระบวนการ4 ไปยัง 5 ( ^ - )
kg

คุณภาพไอ (vapor fraction)
ค่าส้มประสิทธิทแปรผันกับคุณภาพไอ



น
ความหนืดของสารทำความเย็นในวัฎภาคของเหลวท่ีอุณหภูมิ 90 ° c  ( - ^ - )m.s
ความหนืดของสารทำความเย็นในวัฎภาคของเหลวท่ีอุณหภูมิ 25 ° c  (-Î51)ms
ความหนืดของสารทำความเย็นในวัฎภาคก๊าซที่อุณหภูมิ 90 ° c  (1§L)

m.s
ความหนืดของสารทำความเย็นในวัฎภาคก๊าซที่อุณหภูมิ 25 ° c  ( ^ 5 5 )m.s
ความหนืดของนาที่อุณหภูมิ 55 ° c  (J li- )

m.s
ความหนืดของน้ําท่ีอุณหภูมิ 48 ° c  (J ü -)

m.s
ความหนาแน่นของสารทำความเย็นในวัฏภาคของเหลวท่ีอุณหภูมิ 90 ° c  (-k*L)

m 3
ความหนาแน่นของสารทำความเย็นในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภูมิ 25 ° c  ( —|- )m 3
ความหนาแน่นของกรดหาล์มติกที่อุณหภูมิ 60 ° c  (JlM-)

m 3
ความหนาแน่นของสารทำความเย็นในวัฎภาคก๊าซที่อุณหภูมิ 90 ° c  (J^L )

m 3
ความหนาแน่นของสารทำความเย็นในวัฎภาคก๊าซที่อุณหภูมิ 25 ° C ( i5 5 )

m3
ความหนาแน่นเฉล่ียของน้ํา ( iüL)

ทา3
ความหนาแน่นของน้ําท่ีอุณหภูมิ 55 ° c  (J5L)m3
ความหนาแน่นของน,าท่ีอุณหภูมิ 48 ° c  ( l lL )

m3
ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ 
ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (%)
ปริมาตรจำเพาะของก๊าช

ปริมาตรจำเพาะของสารทำความเย็นก่อนเข้าคอมเพรสเซอร์ (15—)
kg

ปริมาตรจำเพาะของสารทำความเย็นออกจากคอมเพรสเซอร์ (1 5 1 )
kg

ปริมาตรจำเพาะการขยายตัวของไอสารทำความเย็นหลังไหลผ่านสินด้านดูด ( 5 L )
kg

ความสว่าง
ค่าพลังงานเชื้อเพสิงหลักที่สามารถประหยัดไ ด ้(%)
ความตันของสารทำความเย็นสูญเสียที่สินด้านดูด ( P a )
ความตันของสารทำความเย็นสูญเสียที่สินด้านจ่าย ( P a )
ความแจ่มใส
ค่าการแผ่รังสีของกระจกใส



บ
ร = ค ่าก าร แ ผ ่ร ังส ีข อ ง แ ผ ่น ด ูด ก ล ืน ร ังส ี

<7 = ค ่าค ง ต ัว ข อ ง เส ต ฟ า น -โ บ ล ต ้ช ม ัน น ิ ( ----------------)
m  .K

5 ' = ค ว าม ห น าข อ งแ ผ ่น ด ูด ก ล ืน ร ัง ส ี ( m  )

5 = ม ุม ม ่าย เบ น  (อ งศ า)

e = ม ุม ต ก ก ระ ท บ  (อ งศ า)

©Z = ม ุม เซ น ิท  (อ งศ า)

« s = ม ุม อ ัล ต ิจ ูด  (อ งศ า)

CO = ม ุม ช ั่วโม ง (อ งศ า)

0 ) , = ม ุม ช ั่ว โ ม งท ี่เว ล า เร ิ่ม ต ้น  (อ งศ า)

c o 2 = ม ุม ช ั่ว โ ม งท ี่เว ล าส ุด ท ้าย  (อ งศ า)

« ร = ม ุม ช ั่ว โ ม งด ว งอ าท ิต ย ์ต ก  (อ งศ า)

(3 = ม ุม เอ ีย งข อ งผ ิว ร ะ น าบ  (อ งศ า)

<1) = ม ุม ล ะ ต ิจ ูด  (อ งศ า)

y = ม ุม เช อ ร ์เฟ ่ส แ อ ซ ิม ัท  (อ งศ า)

y  b = ค ว าม ห น าเฉ ล ี่ย ข อ งร อ ย ต ่อ แ ผ ่น ส ูด ก ล ืน ร ังส ีก ับ ท ่อ  ( m  )

y s = ม ุม โ ซ ล าร ์แ อ ช ิม ัท  (อ งศ า)

T = ต ัว ป ร ะ ก อ บ ก าร ส ่งผ ่าน ร ัง ส ีร ว ม

a = ต ัว ป ร ะ ก อ บ ข อ งก าร ด ูด ก ล ืน ร ัง ส ี

(ta) = ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ข อ ง ก าร ส ่ง ผ ่าน แ ล ะ ด ูด ก ล ืน ร ังส ีข อ ง ก ร ะ จ ก
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