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ก. การคำนวณออกแบบระบบ
มานิจ ทองประเสริฐ และ สิริจันทร์ ทองประเสริฐ (2524) ไดทำการวิจัยในหัวข้อเร่ือง ตัวแปรท่ีเทมาะสมเพื่อ 

ใช้ในการออกแบบระบบผลิตนํ้าร้อนแสงอาทิตย์ ผลวิจัยสรุปว่าขนาดของถังนํ้าที่ประหยัดและเหมาะสมท่ีสุด
สำหรับสภาพภูมิประเทศของประเทศไทยเท่ากับ 65 ลิตรต่อตารางเมตรของพ้ืนที่ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ โดยมี

อัตราการไหลโดยมวลของนาเข้า/ออก0.0139 —  และอุณหภูมิของนาที่ไหลออกจากระบบประมาณ 60 ° C
ร

ก!. เงื่อนไขในการออกแบบ
•  ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ มีพ้ืนท่ีแผ่นดูดกลืนขนาด 0.5 ตารางเมตร
•  อุณหภูมิของนํ้าเข้า ( T , ) /ออก (T 2) ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ เท่ากับ 35/60 ° c  ตามลำดับ
•  อุณหภูมิของสารท่าความเย็นที่เครื่องระเหย (Te) เท่ากับ 25 ° c
•  อุณหภูมิของสารท่าความเย็นท่ีเครื่องควบแน่น (T c ) เท่ากับ 90 "C
•  อุณหภูมิ1ของนาไหลเข้าเครื่องควบแน่น (Tg ) 30 ° c

ก.2 อัตราความร้อนที่ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ได้รับ 
จากหลักการถ่ายความร้อน

Qu = m WfC pw.(T2 - T 1)

Q 11 = อัตราพกังงานที่นำไปใช้ประโยชน์โดยถ่ายเทให้กับของเหลว ( k W)
ท ่ า = อัตราการไหลโดยมวลของนาผ่านเครื่องควบแน่น'หรือตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ

C = ความร้อนจำเพาะเฉลี่ยของนํ้า = 4.19 - - — -
p kg.K

แทนค่า m wf =(0.0139X0.5) = 0.00695 —  ( 25 ) ; Q u =0.7280125 k W  ■ร h r

ก.3 กำลังของเครื่องท่านาด้วยไฟฟ้า( Q ,1)ที่ใช้แทนตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ Q h >  Q 11 ■

๘ kg
ก.4 อัตราการไหลโดยมวลของสารท่าความเย็น (ฟรีออน-!2) ( m r , —  )

ร
h 1, = f (T e ) = เอนทัลปีของสารท่าความเย็นก่อนไหลเข้าคอมเพรสเซอร์ ( — )

k g
h 6 = f ( T c )=  เอนทัลปีของสารท่าความเย็นไหลออกจากเครองควบแน่น ( ——)

kg
h 7 = เอนทัลปีของสารท่าความเย็นไหลออกจากลินการขยาย( —̂ -)

kg
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น4 = f ( T  ) = ปริมาตรจำเพาะของไอสารทำความเย็นก่อนไหลเข้าคอมเพรสเซอร์( - ^ —)
kg

R .E . = ความสามารถในการรับความร้อน (•-—-)
kg

h 4 = 197.586 f -
kg

m 3บ4 = 0.026854
kg

h 6 7 =

R .E . =  h 4 -  h 6

132.708 ™
kg

= 64.878

สมดุลพลังงานท่ีอุปกรณ์ระเหข Q u =  m r .R .E . แทนค่า ทา1. 0.01122
kg

ก.ร ความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์( N , R P S )
คอมเพรสเซอร์เป็นแบบสวอชเพลต (swash plate) จำนวนสูบ (N o . o f  cylinders ) 5 สูบ มีปริมาตร 

ช่วงชักถูกสูบต่อสูบ (swept volume, V d ) 1.6 in 3 หรือ 2.5 X 10'5 m 3

disp lacem en t ra te  = N .V d.(N o. o f  cy linders)

m r =  d isp la c e m e n t rate. ๆ VC 
100.ช,

1 tT)3
d isp la c e m e n t ra te  = อัตราปริมาตรช่วงชักถูกสูบ ( —— )

ร
r |vc = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (%)
N  = ความเร็วรอบคอมเพรสเซอร์(R P S  )

แทนค่า โดยประเมินค่า 'ๆvc ที่เป็นไปได้โดยประมาณมีค่าเท่ากับร้อยละ 50 ~  85 

N  = 4.82 ~  2.41 R P S  หรือ 289 ~  144.6 R P M  

สำหรับ ๆ vc = 50 ~  85 % กำหนดค่าโดยเฉลี่ย N  ~  4.12 R P S  (250 R P M  ) M

ก.6 กำลังของคอมเพรสเซอร์( W C , k W )

h ,  = เอนทัลปีของสารทำความเย็นไหลออกจากคอมเพรสเซอร์( — )
kg

P4 = f ( T e ) = ความดันสมบูรณ์ของสารทำความเย็นไหลเข้าคอมเพรสเซอร์ ( k f a )
P5 = f ( T c ) = ความดันสมบูรณ์ของสารทำความเย็นไหลออกจากคอมเพรสเซอร์ (k P a )  

C O P h = สัมประสิทธิสมรรถนะการทำงานของเตพัมพ์
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P4 = 651.6 kPa ; P5 = 2788.5 kPa

วิเคราะห์การอัดไอของคอมเพรสเซอร์เป็นการอัดเอไคอานบติค (Adiabatic Process) สำทรับ ฟรีออน-!2 
, ดรรชนีการแบบอัดเอไคอาแบติค (Adiabatic Index, k ) โดยเฉล่ีย มีค่าเท่ากับ 1.136 (ไพ'y ลย์ หังสพฤกษ์ และ 
เฮอิโซ โซโต ; 2535) เมื่อพิจารณาช่วงอุณหภูมิ 25 -  90 ° c  มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.4 (ASHRAE ; 1993)

พ ' = งานจำเพาะของคอมเพรสเซอร์ ( ^ - )
kg

สมดุลพลังงาน

k .p 4 .ง 4

พ ' =
k - 1

k-l
Y

- 1

= 31.54 (k  = 1.4) kg
h 5 = w '  +  h 4 = 229.123 kJ

kg

C O P h =  ~ ~ ~  = 2.673 ; w c  =  rilr .พ ' = 0.354 k wh 5 - h 4

พิจารณาค่าความปลอดภัย (Safety Factor, S.F. ) = 3.5 ดังน้ัน

w c  = 1.24 k W  ( 1.66 HP) ■

ก.? ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพูลเล่ย์ (Pulley, d c ) ด้านคอมเพรสเซอร์
มอเตอร์มีความเร็ว 1420 RPM มีพูลเล่ย์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.09 เมตร ขับคอมเพรสเซอร์มี 

ความเร็วรอบ 250 RPM ดังนั้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพูลเล่ย์ด้านคอมเพรสเซอร์ สามารถคำนวณได้ จาก 
สมการ กล่าวคือ

Njdj = N  2 d2

4 (1420X0.09) mแทนค่า d c = -------- — ---- -- = 0.5112 เมตร ■° 250

ก.ร อัตราการไหลโดยมวลของนั้าทึ่เครื่องควบแน่น(ทำwc, — )
ร

Q c = อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแน่น (k W )
T9 = อุณหภูมิของนั้าไหลออกจากอุปกรณ์ควบแน่น ( K )

สมดุลพลังงาน Q u + W C  =  Q c ; Qu -  Qe

Qc =1.163 k w  ; T9 = 80 ° c
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ทไ,,.,. = Qc
c p w ( T 9 “  T g )

= .00555 —  ( 19.99 ^  )

ก.9 ปริมาตรถังนํ้า (V ta11 11, m 3) และปริมาณความร้อนสะสมในถังนา ( Q ta111,,  k J )
พื้นที่แผ่นดูดกลืนรังสี0.5 ทา2 ต้องใช้ถังน้ําปริมาตร (0.5).(65) = 32.5 ลิตร (0.0325 ทา3)

มวลของนาในถัง (ทา1v1) = ความหนาแน่นเฉลี่ยของนา ( p w).ปริมาตรถังนา

p „  = 1000 ท̂า ท1ฬ = 32.5 kg

Qtank = m wtCpw (T2 -  T ,)  = 3404.375 kJ ■

ก.10 ปริมาตรของกรดพาล์มติก (V pt, m 3) และมวลของกรดพาลํมติก ( m pt, k g )  ในถังสะสมความร้อน
, kJ

H fpt = ความร้อนแฝงในการเปลขนวัฎภาคของกรดพาล์มติก (ของแข็ง <-> ของเหลว) = 201 —
kg

c ppt = ค'3ไมร้อนจำเพาะ'ของกรตพาล์มติกท่ีอุณ'หฎมิ 60 ° c  =2.185 kJ
k& K

I o' «i J ç op 1 = ความหนาแน่นของกรดพาล์มติกทีอุณหภูมิ 60 ° c  = 902 เ 
ท!

Qtank =  m pfc ppf(T2 -  T, ) +  m pt.H fpt

แทนค่าจะ ใต้ว่า m pt = 11.135 kg  ■

จาก Vpt = — — แทนค่าจะไต้ว่า V pt = 0.01234 m 3

V ' 1,  à  (V ,311 k - v  1,,) (100 )รอยละของปริมาตรทลดลง = ---------——-------------  =
Vtan k

54.57

ก.11 จำนวนท่อเหล็กเคลือบสังกะสี ( N te, ท่อน) ในถังสะสมความร้อน
กำหนดให้ถังสะสมความร้อนมีเส้นผ่านสูนยกลางภายใน 0.279 m  ( D ts) ยาว 1 m  (L ,ร)และให้ 

d jts/ d ots เท่ากับขนาดเส้นผ่านสูนย์กลางภายใน/นอก (0.03/0.027 ทา ) ของท่อตามลำดับ 
จากหลักสมดุลพลังงาน จะไต้ว่า

Qtank — ร Lts^tsPptHfpt

* * * ไม่พิจารณาความร้อนสัมผัสที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของพื้า และกรดพาล์มติก
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แทนค,!สมการ และพบว่าจำนวนท่อที่เหมาะสมกล่าวคือ N ts = 33 ท่อน ■

ก.12 ส้มประสิทธิการพาความร้อนของสารทำดวามเย็น (ฟรีออน-!2) ขณะเดือดภายในขดท่อเลิกชิ (Helical

Coil) แนวราบ ( h. —T——) ที่เครื่องระเหยแบบท่อสวนกันm  .K
= พื้นท่ีแถกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องควบแน่น ( m 2 )
= ค่าส้มประสิทธิทแปรผันกับอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพื้นที่ของเครื่องระเหย

C 16 = ความร้อนจำเพาะของฟรีออน-!2ในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภูมิ25 ° c  =0.998 -----—kg .K
d ie = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อด้านในของเครื่องระเหย = 0.011 m  
ci06 = เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกด้านในของเครื่องระเหย = 0.0127 m  
D c = เส้นผ่านศูนย์กลางขดท่อเล ิก ชิ ( m )
D ie = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อด้านนอกของเครื่องระเหย =0.02655 m

G |e = ความเรีวเชิงมวลของฟรีออน-!2 ในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภูมิ 25 ° c  ( —Y ~ )
m  .S

h i6 = ส้มประสิทธิการพาความร้อนของฟรีออน-!2 ขณะเดือดที่ผัวด้านในท่อตรงแนวราบของ

เครื่องระเหย ( — T )
m 2.K

h 16av8 = ส้มประสิทธิการพาความร้อนเฉลี่ยของฟรีออน-!2 ขณะเดือดท่ีผัวด้านในท่อตรงแนวราบ

ของเครื่องระเหย ( — J— ) m  K
= ความร้อนแฝงในการเปลี่ยนวัฎภาค(ของเหลว <-> ก๊าช) ของฟรี-ออน-!2 ที่อุณหภูมิ 25 ° c  

= 137.933
kg

h L = ส้มประสิทธิการพาความร้อนผ่านทิเล์มของฟรีออน-!2 ที่ผัวด้านใน ของท่อตรงแนวราบที่เครื่อง

ระเหย ( — — — ) m  .K
k le= ความนำความร้อนของฟรีออน-!2 ในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภูมิ25 ° c  =0.0663 m̂ .K
P rl6 = แพรนด้เติลนัมเบอร์ ของใ,เรีออน-!2 ในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภูมิ 25 ° c
น16 = ความเร็วเฉลี่ยของฟรีออน-!2 ที่เคร่ืองระเหย ( —  )

ร
q6 = อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพ้ืนท่ีของเคร่ืองระเหย (-^^-)

m
Q e = อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองระเหย (kW )
X = คุณภาพไอ (vapor fraction)
X n = ค่าส้มประสิทธิทแปรผันกับคุณภาพไอ
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Pie = ความหนืดของฟรีออน-!2 ในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภูมิ 25 ° c  =189.1X10^ ทา.ร
p ve = ความหนืดของฟรีออน-!2 ในวัฎภาคก๊าชที่อุณหภูมิ 25 ° c  = 13.7X 106 - ^ -ทา.ร
p,e = ความหนาแน่นของฟรีออน-!2 ในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภมิ 25 ° c  = 1292.5

ทา
p ve = ความหนาแน่นของฟรีออน-!2 ในวัฎภาคก๊าซที่อุณหภูมิ 25 ° c  = 42.08754

รุป ก.! แสดงภาพหน้าตัดของเครื่องระเหย

สมการของ Schrock และ Grossman (1962)

r 1 ไ 0.67"
1.85h, B 0 X10 4 +

I x J

—เ0.6

; B, 1
GA g ; q e

= 0.023kle
cL

dieG,e( l - x ) *า0.8
( P r ) r ; p r

/  1 \  0.9' 1 -  X '
V X ;

r  \ 0.5

. P i e  y

f  A01
Pi e
P v e ; ะ G le = P i e U re U re =

m .
P l e + P v

V
? d , 24 16

พิจารณาสมการตังกล่าว พบว่าอยู่ในเปแบบ h ie = f ( x , A oc)
สมมติฐานแทนค่า X ~ 0.2, 0.4, 0.6, 0.88 และพิจารณาค่าเฉล่ีย

h _ M 0 - 2 , A o6) +  h fe( 0 .4 ,A M) +  h ie(0 .6 >A oe) +  h ie( 0 .8 8 ,A oe) พ
ieavg -  "  2 ~,m 2.K

พิจารณากรณีขดท่อฮีลิกช์ (Mcketta, 1992) จากสมการ
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K  =  h 1e a v J J + 3 .5 ( - f - ) ]  ; D c =0.3048 m

และจะได้ว่า h iec= f ( A j

ก.13 ส้มประสิทธิการพาความร้อนของนาท่ีผิวด้านนอกขดท่อสิลิกช์แนวราบของเครื่องระเหย ( h c
พ

ทา2 .K )

พิจารณาคุณสมบัติของนาที่อุณหภูมิเฉลี่ย t 2 + t , = 48 ° c

CpWe = ความร้อนจำเพาะของนํ้าที่อุณหภูมิ 48 ° c  = 4.1774

D he = เส้นผ่านสูนย์กลางไฮโดรลิคของท่อด้านนอกของเครื่องระเหย ( m )
= ส้มประสิทธิการพาความร้อนของนํ้าที่ผิวด้านนอกท่อตรงแนวราบของเครื่องระเหย

’

k we = ความนำความร้อนของนำที่อุณหภูมิ 48 ° c  = 0.643 ------ -m .K
P rw = แพรนด้เติลนัมเบอร์ ของนํ๋าที่อุณหภูมิ 48 ° C 
R e M 18= เรยโ์นลนัมเบอร์ของนํ้าที่อุณหภูมิ 48 ° c

นwe = ความเร็วเฉล่ีย'ของน๋ําท่ีเคร่ืองระเหย ( — )
ร

Pwc = ความหนืดของนิ้าที่อุณหภูมิ 48 ° c  = 5.836X 10'* ทา.ร
Pwe = ความหนาแน่นของนํ้าที่อุณหภูมิ 48 ° C  = 988.6

D „ e  =
{ >  - C )

* ( D , . + < U U we =

m

ทา.

P - > 1’ )

R e,,, =_  Pw^we^he P r  = P  we ̂  pwe

1 0 .0 2 3 R e  08 P r 04 kแทนค่า h = -------------- — ------—-------—
' he

; h  = 491.45 พ
m . K

พิจารณากรณี'ขดท่อสิลิกช์ (Mcketta, 1992) 

แทนค่า h  0̂  =  h  08[1 +  3 . 5 ( ^ 0 ] แลร h _  = 569.61 พ
m 2 K
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ก.14 สัมประสิทธิการถ่ายเทความรอนรวม ( I J  , —^ — ) ที่เคร่ืองระเหยทา2.K
FI = ค่าเปาว์ลี่งแฟคเตอร์ของสารทำความเย็น = 0.000176 ทา2.K

พ
Fc = ค่าเฟาว์ล่ิงแฟคเตอร์ฃองนา = 0.00018 ทา2.K

พ
k „ 1 = ความนำความร้อนของทองแดง = 350 พ

m X

(  A  V  1 A

v d ie A  u iec )

f  J A
+

V d ie J
( F , ) +

( a  A
ln

v d ie J +  F» +  Ï Ï

l

แทนค่าจะพบว่า บ 06= f ( h ie6 ) ■

ก.15 พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องระเหย ( A m 1 m 2 )
(L M T D )e = ผลต่างอุณหรุ]มิเฉล่ียเชิงล็อกการิธัมที่เคร่ืองระเหย ( ° C )  
จากหลักการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องระเหย

q . =  (ข A )jL M T D ) . ( L M T D ) ,= f e -J hH F ~ T t )

v^3 ~  T b )
เมื่อแทนค่าจะพบว่า (L M T D )e = 19.96 ° c
จากก.!2 สรุปได้ว่า B 0 =  f ( A oe ) และ h;66= f ( B 0) และจากก.1 4 บ 06=  f ( h iec) 

ดังน้ัน บ 06 = f ( A 06) ด้วย แทนค่าจะได้ว่า f ( A (x ) A 06

แทนค่า A w แล้วแก้สมการโดยวิธีเชิงเลข โดยวิธีนิวดัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method)

A 06 = 0.07765 m 2

(L M T D )e

แทนค่าจะได้ว่า

h 166= 7113.74 พ
ทา2.K บ 06 = 432.615 พ

ทา2X

ก.!6 ความยาวท่อทองแดงของเครื่องระเหย ( 106 , m )

106 = — 7 -  แทนค่า 106 = 1.9462 ทา7id oe
พิจารณาค่าความปลอดภัย, S.F. =2.5 ดังน้ัน 106 = 1.9462 X S.F. ~ 5 ทา ■
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ก.17 สัมประสิทธิการพาความร้อนของสารทำความเย็น (ฟรีออน-12) ขณะเดือดภายในขดท่อเลิกช์ แนวราบ
A 1 พของเครืองควบแน่น ( , — V—  )m .K

c  1 = ความร้อนจำเพาะของฟรีออน-!2 ในวัฎภาคของเหลวทอุณหคูมิ90° c  = 1496 —— -kg.K
d jc = เสันผ่านศูนย์กลางภายในท่อค้านในของเครื่องควบแน่น = 0.011 m  
doc = เสันผ่านศูนย์!0ลางภายนอกค้านในของเครื่องควบแน่น = 0.0127 m

รุป ก.2 แสดงภาพหน้าตัดของเคร่ืองควบแน่น

D ic = เสันผ่านศูนย์กลางภายในท่อค้านนอกของเคร่ืองควบแน่น = 0.02655 m
h ic = สัมประสิทธิการพาความร้อนของฟรีออน-!2 ขณะควบแน่นในท่อแนวราบท่ีเคร่ือง

ควบแน่น ( —-— )ทา .K

R elc = เรย์โนลนัมเบอร์ของของฟรีออน-!2 ในวัฎภาคของเหลวที่อุณหศูมิ 90 ° c  
Re ,1,=  เรย์โนลน้มเบอร์ของของฟรีออน-!2 ในวัฎภาคของก๊าซท่ีอุณหภูมิ 90 ° c
p lc = ความหนาแน่นของฟรีออน-!2 ในวัฎภาคของเหลวที่อุณหภูมิ 90 ° c  = 994.2 -^ เ-

m.K

TCd i<.|4vc
4 m r

R e ,c = 157558 Reแทนค่า 124976
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และจากสมการของ Ackers, Deans, และ Grosser (1959)

c pkPich „ d ,  r ,  .. ^ ,= 0.026
V K  y

Re,c +  Rvc r Pic ^
Pvc J

แทนค่า h- = 3191.4 พ
ทา .K

พิจารณากรณีขดท่อ!ดิกช์ (Mcketta, 1992)

แทนค่า h icc = h ic[l +  3.5(— )] และแทนค่า h io0 = 3594.47 ■■- ■
D c m  .K

ก.18 ศัมประสิทธิการพาความร้อนของ^ที่ผิวด้านนอกขดท่อ!ลิกชแนวราบของเครื่องควบแน่น ( h c
พ

ทา .K )

พิจารณาคุณสมบัติของนาที่อุณหภูมิเฉลี่ย T +TJ g - r  1 9 = 55 ° c

Cpw0 = ความร้อนจำเพาะ,ของนาท่ีอุณหภูมิ 55 ° c  =4.1795 kJ
k& K

h = สปส.การพาความร้อนของนาที่ผิวด้านนอกท่อตรงแนวราบของเครื่องระเหย ( ——  )
1 ๙ . K

k wc = ความน่าความร้อนของนํ้าที่อุณหภูมิ 55 ° c  = 0.65175 พ
ทา.K

D h 1. = เสันผ่านสูนย์กลางไฮโดรลิคของท่อด้านนอกของเครื่องควบแน่น (ทา) 
P rwc = แพรนด์เติลนัมเบอร์ของนาที่อุณหภูมิ 55 ° c  
R e wc = เรย์โนลนัมเบอร์ของนำที่อุณหภูมิ 55 ° c

น wc = ความเร็วเฉลี่ยของนํ้าที่เครื่องควบแน่น ( — )
ร

Pwc = ความหนืดของนํ้าที่อุณหภูมิ 55 ° c  = 5.185X 10"4 - ^ -

p w0 = ความหนาแน่นของน๋ําที่อุณหภูมิ 55 ° C = 985.45
ทา.ร

kg
๙ '

Dhc = ๙ D 10 +  d 00 ) “ wc =

R e wc = PwUwoD hc Pr,„„ = M' wc ̂  pwc



แทนค่า h = 0 .023  R e wc° 8 Prwc04 k w0
hc

= 401.29 พ
n rr.K

พิจารณากรณีขดท่อฮีลิกช์ (Mcketta, 1992)

h o c c = M l  +  3 . 5 ( ^ ) ]  .แทนค่า h 0c0 = 465.105 m 2x

ก .19 ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม ( บ  1 ^  ) ที่เครื่องควบแน่น0« ’ _2 X/"ทา .K

( d  Y  1 ไ f d  X  ,  (  d  ไ. f d  >
V u ic yv^icc J

+
v d ic J

(F,)+
v 2lw

In
v d .c J

+  F„ +
0 h

แทนค่า บ  = 349.055 พ
ทา2.K

ก.20 พินที่แลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องควบแน่น ( A 00, m 2 )

q c = อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพึ๋นที่ของเครื่องควบแน่น ( —^ - )
ทา

( l m t d ) c = ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมที่เครื่องควบแน่น ( ° c  )

ง .  -  (U a L (L M T D ). ; (L M T D ),=  ป ^ H L z J i )

T  -  TV A  A y

แทนคาฑ่ (L M T D )C = 27.91 ° c  และ A 00 = 0.12268 ทา2

ก.21 ความยาวท่อของเครื่องควบแน่น( 100..ท า )

7ïd„
แทนค่า 100 = 3.075 ทา

พิจารณา S.F. = 2.5 ดังน้ัน 100 = 3.075 X S.F. ~ 7 ทา



ภาศผนวก ข

ตัว8ช่างการคำนวณสมรรถนะการทำงานของเตพัมฟ้
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ข. 1 การคำนวณสมรรถนะการทำงานของฮีตพัมปึ
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอ่ิมตัว (Saturate Temperature, Tsat(°C ))  กับความตันสม'ภูรณ์ในหน่วย 

Mpa สามารถคำนวณได้โดยใช้ข้อมูลของฟรีออน-!2 ในภาคผนวก ค. และจัดสมการให้อยู่ในรูป

1 = a 1P5 + b 1P4 + c 1P3 + d ,P 2 + c 1P + e1 

สามารถสร้างความสัมพันธ์ตังกล่าว โดยวิธีการถดถอยแบบพทุนาม 

T s11, -1 .0 4 9 8 P 5 -12.6P4 +57.54P 3 -128.01P2 +167.16P -42.518 ; R 2 = 0.99  

โดยท่ี - 3 0 ° c  < T < 112 ° c  และ 0.1004 MPa < P < 4 .1 1 5 5  MPa

ความสัมพันธ์ระหว่างtอนทัลปีท่ีสภาวะไอร้อนยิ่งยวด ( h , - ^ -  ) ที่อุณหภูมิที่สภาวะไอร้อนยิ่งยวด
kg

(Superheat Condition, T ( ° c »  และความตันใด  ๆ สามารถคำนวณได้โดยใช้ข้อมูลของฟรีออน 12 ในภาค 
ผนวก ค. โดยจัดสมการให้อยู่ในรูป (Kiatsiriroat, Chowceun และพ!bulswas, 1990)

h = A(P)[T-Tsat(P)] + B(P)

กำหนดให้ A ะ= a2P3 + b ; p 2 + c 2P + d 2 และ B = a3P3 + b3P 2 + c.,p + d3

สามารถสร้างความสัมพันธ์ตังกล่าว โดยวิธีการถดถอยแบบพทุนาม

h =(0.0062P3 -0.0362P2 +0.1497P + 0.6173)(T -T sa1) R 2 = 0 99
+ 2.0398618P3 -18.17958684P2 +50.81533686P + 171.4159573 ’

โดยท่ี T > Tsa1 , - 2 0 ° c  < T < 230 ° c  ,0 .0 5  MPa < P < 4 MPa

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเอนทัลปีที่สภาวะ1ของฌลวอิ่มตัว (Saturate Liquid Condition) สามารถ 
คำนวณได้โดยใช้ข้อมูลของฟรีออน 12 ในภาคผนวก ค .. โดยจัดสมการให้อยู่ในรูป

h = a 4 T3 + b 4T 2 +C4T + d4

สามารถสร้างความสัมพันธ์ตังกล่าว โดยวิธีการถดถอยแบบพทุนาม

h = 0.000079222T3 -0.009936T2 +1.38859259T + 30.5928451 ; R 2 = 0.99

โดยท่ี 0 ° c  < T  < 1 1 2  ° c
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ตํวอย่างการคัาน'รณ 
ข'อร(ลจากการทดลอง

T4 = 14 ,4°c  , p4 -  49 psig , T 5 = 97 . 6°c  , P5 = 3 1 5  psig และ T6 = 5 2 . 5 ° c

เอนทัลปี ณ ตำแหน่งเข้าคอมเพรสเซอร์ (h „ , —  )4 kg

1 =1.0498P4 -12.6P4 + 57.54P4 -128 .01P42 + 1 6 7 .16P4 -42.518

h 4 = (0 .0 0 6 2 ^  -0.0362P42 + 0.1497P, +0.6173)(T4 -T s111)
+ 2.039861 รชุ่, -18 .17958681P2 + 5 0 .8 1 533683P4 +171.4159573

h 4 =192.95 ^

เอนทัลปี ณ ตำแหน่งเข้าคอมเพรสเซอร์ ( h , , ---- )kg

P, = ( 3 1 5 *^a895 + 0 .101325) MPa

Tsa1 = 1,0498P55 -12.6p; +57.54P,3 -128.01P2 +167.16P5 -42.518

h 5 = (0.0062E? -0.0362P/ +0.1497P, + 0.6173)0; - T sJ  
+ 2.0398618lf -18.179586&P52 + 50.81533685P, +171.4159573

h 5 =232.5 kg

เอนทัลปี ณ ตำแหน่งออกจากคอนเดนเซอร์ ( h 6, -—  )
kg

h 6 =0.000079222T6 -0.009936TÇ + 1.38859259T, +30.5928451

h6 =87.572 ^  kg
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สมรรถนะการทำงาน1ของฮีตพัมปึ (C O P  1, )

COP ,1 = = 3.665 ■



fl ไคผนวก ค

คุณสมบ้ติฑไงธุณหพลศไสตร์ของฟรีรอน-
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ตาราง ค. 1 คุณสมบัติเชิงอุณทพลศาสตร์ของฟรีออน-!2 อ่ิมตัว (มนตรี ; 2540)

ฟ่รึ®รน-12 รนทัว

Alls
Pro‘สะ. Sat

Specific Volume 
'ท1/!is

Sat. Sat.

Kntbùlpvfc.i/k£
Sal. s.lt-

! Ill ropy 
L.l/Ku-K

Sal.
l'ertip. MPa Liquid Kvap. Vapor Liquid fc vap Vapor Liquid F.vap V i pur

c  V ' f v'l! V *v. ร S1 v ร
•' 'ท ุ* ,-’»:'- 

-80  ,•5 
* -85 Ü

-80

; ร ฺ7 6  :*£:
' l& MH66
รุ
1

-40
36

-30

-25
-20.-15
-10-5

0.0028 
0.9042 

0.0082 o.ooeè* จ.012?̂0.0168j
0.0226
0 0 3 0 0 .;
0.0391^
0.0504
0.0642
0.0607
0.1004
0.1237
0 .15๐9
0.1826
0.2191
0.2610

0.000608 V. .VaôôoaiàC •
0.000617 ;
0.000622 y>;g 0.000627 y 

y  0.000832 y y y  
-y 0-000637 •io.000642 ';[■■{ 
.? 0.000648 ;■ 0.000654 V 0.000659y 0.000666

0.000872
0.000879
0.000885
0.000893

0.000700
0.000708

4.414937 ๙ 
3.038704 
2.137728 
1.537030 y  

ร .  120654 .$-• 
* 0.840534 

0.637274 .ะ 'i  

0.490358 ะ- 
0.382457 
0.302029 y  
0.241251 
0.194732 
0.158703 

0.130487 
0.108162 
0.090326 
0.075946 
0.064255

: 4.4 i 5545 !  
3.037310 ' 
2.138345

:o .W 7^ lo | 
0.491000 O a383Î05| 
_0 .302682^1 

0^241910  ̂
0 .195398_y 
0159376 

0.131166 

0.108847 . 
0.091018 y 
0.076646 ; 
0.064963

รฒ เทเร1ฺ
x ^ « พ เ ^ ^ ^ ^ * * ; ^ ^

.^,:; 8.854 185.222 .174.070 J : 0.0371 y  7 -• 0.7109

* 13.3 1 5^ : 103.03^ ' ■176.362 0.0552 0 0̂.6570 ' ; 0.7121

) 60 3 to y  , J 78.810 โ 0 .07.30 0^6352 0.7062

22.312 โ .- 158.534 180.846 0.0906 y 0.6141 ' 0  7046

28.851 ■ 150207 183.068 0.1079 y  ̂ 0.5936 0  7014

31.420 153.823 185.243 0.1250 0.5736 0.6988

•.-0.2084 352 0.8268 2 >|

ก . )

0.000710 0.054073 0.055389

0.000724 • 0.046761 0 .04748S
0.000733 T V 0.040180 0.040914

0j000i743. ~ yy 0 .03487 i/.' y  0.035413

—Î •.•ทุ - f  4— >ทุ■•ท".-,'*•--I น  J.- '๗*— ะ -*'XT’ -  ;• ' ทุ-ร-*"ทุ».’-พ. . •• -r‘■ 1*' '“ ‘ทุ»-' - -
36.022 151.378 187.307 0.1418 0.5642 ' 0.0980

40.659 148.859 189.518 0.1585 0.5351 0.8937

45.337 Y  146.266 •1' 101.602 0.1750 0.5185 0.0916

50.058 y  143.586 y  .น  93.644 y  .y  0.1914 A 4983  y 0.6897
’ 54.828 

y  59.653
y V l 40 .8 1 2 r- ฯ  95.641 '■ 0^2078 0.4803 ■: N 00870
y y  137.933 y  197.588 0.2237 0.4828 0.6863

y  64.539 4  J  34 938 ,5 1̂90.476 . 0.2397 0.4451 '* «■ 0.6848

'.y 69.494 ? W 31.805 V S I 201.299 y 0.2557 : 0.4277 ;>y 0.0834

74.527 120 525^ / .lic a o s i 0.2716 ■มุ-' ร ' 0.4104 0.0820

79.647 i y y y  120074^ ' t^ S M .7S2 (• 0.2875 0.3931 . ร ' 0.6800

U M A J O W  v . v w o u *  V .V U I  ( ฬ

0 .000948 ' ' 0.005875 0.006821
0 .000976 ' .  0.005029 0.006005
0 X101012 0.004240 . 0.0052580 X101012 ' 0.004240 . 0.005258

0 .Ô01056 0.003508 y  0.004583

^ 0.001113 y : 0.002790 0.003903

0-003242

0 ๐๐ j 304 y . ^  0.001098 i - '1, 0.002462 
biw  w i^ ^ y o .o o o o o s  ' 0.001707 m m

,..0.3518. V 'vj:'ô !32J 4 :ร ์? y<)îè742 
f  0 .3 *83 .1 ร ์ O.3Ô30 V  0.«721
. 0.3851 (•:':ë :2845 'AJ; 0  8807

Ÿ  0.4023 ร ์' 0  8887
1 0.4201 : a i ia ô  0.8831

0*2200 £  , 0.8886
ก เม ท  . '-'■ Iw ontnft

.* 0.4385 ; 0,2200. £ *  0.8585
0.4579 0 1948 y  0.0526

y  0.4766 : {OJ0W | | m M4
• V 0.5023 ! ■มุ.;* 0.1298 0.0319

พ ํ * ? "Ma s *?• „ f\ cue 1 ท r tr u ^ À a z x  ท์ (fuse

Copyright ใ 955 and ใ 956. E.L du Pont de Nemours & Company. Inc. Reprinted by permission. Adapted from English units.

ข. )
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ตาราง ค. 2 คุณสมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ของฟรีออน-!2 ร้อนย่ิงยวด (มนตรี ; 2540)

ฟ่งีรรน-12 เรนฃว«นง
Temp.. V II ร Y h N V II ร

r m'Vky k.l/kg M/k”*K mVkg kl/ku kJ/kk-K ท/*/kp fcj/k» k.l/ki». Kแ • K rn/kg k.l/kjr

โ ,. ' 1.0.134873 . ,ï;309.ieo ?®ro\*jS£:^.
: . 0 .139788 '*1 7 15.403 : ;?i®0« » ^ -โ'k 0.144625 '  - - - ' โ™ ^--^ '"'‘-'

ะ'  ' 0.149450

V ’• ■ .บ.loflo/o . , เ»AJB.Iพ  . * Ü.01BC-:
,. 0 .139788 y  7 โร.483 : ;ร®0« 90โ'ร .'^ , 0.144836 -.331.835 rÿ ^ o .s 'rà n

'โ ''I  0.149450 11.338.377 •'ร S MWgj
โ.'ฟ่ว. 184347 ร;..;!?98f  พ่» โร้รเ»0.8980เ ^

ร'?]p. โพุ้7741?.-»gfeÀB.O30 'ÿ j^ ^ 93P ^

M  ^  ะ-.0.7,6 4 3 9 4 . 8 6 9  7368_ 1 ^WI35_*Wtsÿo.77W.g^®to§iia^^^20l'm'S$0.7667^g|b.lOQ28e^^:‘ 208.446 ;v^ u 0.7972 ̂ |R|p.0793» ÿÿ'a07.^.6 ̂ vÇ 0 78Ô l v|t -̂0- 4.814 yp£/ get 78 SgjjpUffiiiai Jp5 ;Vl4.'iwÆ^ 0.80100.838l’'ÿSpb.085470^M • 220.642^̂ :0.8214 11397 ^ ^ ^ 227.736 !;?y ■ 0.8578 ?SM,0.088474 ■ J  %: 227.18ÎT̂ Î&; 0.8413 * " 0.8772 ร์&^04» 1448 Æ. • 233-7พุ่ .*$frfi.tsé082̂40.910 ,V.Vé.:''0.8963 •• โy.. v~0/104308 v/' 440.443 ง่!Mnn

;Mo.îçQ2«i^0.103989
(|3974ร/ทlow’

j y  p. ทุ 8090^ 0.122304
วฺร้ 0 . i 25901 
• 0.129483 201.147

0.8962
0.9149
0.9332
0.9512

• 04)94398ร0.097327 
0.100238 
0.103134

240 443 
247.100 
253.930 
200.770

.ะ: .̂ .•บ.ข0&4IB
/ /  ; 04)68049
,:/• £ 04)70635 
•ฐ :;> 4)73186 /  ;/ /  0.075705 
. y  -0.078200 

'• 0.080073
0.083127 
0.088566

0.8666 
0.6863 ]
0.9038 ;
0.9220 •

ก. )

20.0 04)45836 198.702
/ . / /  304) 0.047971 y  ' /  205.428
ฐวฺ 4Ô.0 0 Ç50046 ฐ ^  / 212.095

ÿ w p  . . ; o!p52p7 2 เ ^  2J8 779
; r  i»4> '• 0ร 4อฺ6« ■̂ 'Ĵ 2 5  488

:ฐุไ 704) :

พ«พ:

พ ;/ . ,204.170
211.78521*212

Wp.p2<
- ;

0.019744 
/ 0.020912 vi 0022012fjojwâpeÿ
/* 0.024072
1 0̂025081 .

K  0.0982
S I ? ®ff-ftSf'■ ■Sio.7578;.

n a f i r e f e
i  ■  Ij m w  โ;ว 'ว^6.7888 " ''• .’1

SB8SwMië^S*<«Ms
โ263.6133rawK0.8657j ^ !

ฐ ^ .0 ^ > ^ M P i •• 0.60 MP»0.40 MP»

0.6999
203.814■ ; ; •;••; 0.7230 ว.030422 202116 0.7063

209.154 0.7291
- 210 1 4 1 ' ฐ  '. 0.7511 

> / พ ุ3.104 ; .■ .พ 0.7723 
J. ไ $304)62 y  0.7929

0.7452 0.031966
0.7667 ว.033450
0.7876 0.034887

237.027 j l j ?  0.8129 mpf)9j;^^a.W24

ข.)
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ตาราง fl. 2 คุณสมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ของฟรีออน-!2 เอนยิ่งยวด (ต่อ)

rafj(ojoTÔ 7^p.oajjjfô|̂ aoà'225J_^^6^23133S^Oj023993Î pip24«3ç'
^ 1 -0 .02 56 61i'î OJW6474'
Ï ' |ÿ p ;p27275^oiiebwน^^สิ^'s£i

i jWfcjÿ2ไ■ H T ç ï 7 0 2 น4 8 3
■ i i 7 ^ < ^ ® . ç . 7 * 2 M ^ p ^ a b  w w T ^ ^ S y ^ y w g
■ jazniSHjwio: WSB»®$•> 0.017321 2*rj 5พุ). jgïji
' i f e t e J m ^ ^ S Ï ^ Æ K .'» 0 1 » o â à  ÿ - ,  337.0S J ?

0.01 B» 13 ’ . - p -  « & ร ฺl y p f  
'4 8 4 L 7 « ^ K ^ ô â l i jJ * V ! -  0 .0 f 9507 น ุ่^ - ;  a à u f l r a3«3.0^^È0.8476^; . iv.0Æ3030i ;)£: 300.44' S  
ïe M « ï^ » |? f a ,« à 5 9 ^ ) ; ^ - . . .  0 .031016 .y  ’ 3 » 7 .» ^ Ç s  
3 7 M M ^ ® K a » 0 3 5 S  ; 0.031731 , '.. ' ' 3 7 5 .3 0 7 . ^3M.O«^æfco.Mj :̂îSvv0.0334l3 . : 3*3.740

,391.419 • ^ 4''^-,o jS â à iท ุ fJ & â * y l L r t :

โอ.081̂2 
^ ไ7060|oi'7»ÿ
0  75  i 4 0J727: 6*783 f 
0.8129

■ 0.8 พ
0.8507,

. 0 .8689  
0.8867  

-0JW 4K

« 5p i ll i l f l f j
™^0,8Î83.|-

5 a jE
ฐ  1000.■ น<fp fVtao)o.
า !1 3 0 ร ุ 
,“ 140,0ฯ»'รุ'

;7̂ 0.d H 3 4 7 a j a‘̂ q j u ^ rjpBsrâ ร/รฺพเ 
เ3รุรุ! 63^vÿi®^5t;) Toaรร ุร ุ!เฟ้)0ร ุ I
s j ç  0.0 i »33i1,® f t : ® S ; » |7 3
[ ÿ ;  0 .010535  ^ ^ 2 8 8 0 4 ธ ร

W fàTm tgyâfëQMflaร
ga6n 208_ฐ:อรุtïîร

2 3 0 .8 3 6 , |p ^

247.264 ^ . ' ' '  
255.228 f  £ : \

10.009400  
• 0.010187  
ร ุ่0 .610884 0.b 11520

[0.008704 tt?w
0̂7X62'
0.7024
0.7835
6.8037
0.8232
0.8420

U/Kç.K

■5 2 16.859 
228.050§3£to

' 245.164
ะ 263.341 

201.384 
269.327 
277.201 
285.027 
292.822  
300.598

[6-OO94O0.̂ |2 
, OX) 10035
'0.010615 โ::^
. 0.011159 !.. • 
* 0.๐ 1167© 

0.012172 ; V. 
0.012051 >- 
0.013116  
0.013570  
0.014013

0.012098
,0.013366
0.014000
0.014608
0.015195
0.015765
0.016320
0.016864
0.017398
0.017923

116 .0 249.264 ;< 1 0.7850
257.035 0.8059
204.742'V'j • 0.8253 
272.406 ^ -’I  0.8440 
280.044 ; !!/•• 0.8623 
287.669 ; 0.8801
295.290 ■ •- 0.8975
302.914 0.9146

0.012126
0.012697
0.013244
0.013772
0.014284
0.014784
0.015272
0.015752

0.7739
0.7944
0.8141
0.8332
6.8518
0.8696
0.8874
0.9040

I20X)
130.0 263.094

270.891
276.642
280.364
294.069
301.707

1400
50.0

160.0 0.6603
170.0 0.8781
180.0 0.8955

ค.)

2.50 MPa 3.00 M Pa 3.50 M Pa

222.121 0.6750
234.875 0.7078
245.661 0.7349

' ÿ .  255.524 0.7591
i r i  204.848 . 1'.. 0.7814
* * -2 7 3 .8 1 7 'V y  0.8023
K s  282.646 .0 .8 2 2 2

291.100 ÿ o . 8 4 1 3
;ช ุ่ร ร ุ299.528 ■ ÿ ; 0 .8597
' S  307.864 '! 0.8775

i s P - i  - .ร์•ร ุ^ * .’.
J ’■ .ะ'*' ‘ะ.,!' 1.! -f

— B I P »

ง.)



ภาคผนวก ง

โปรแกรมจำลองการทำงานข0งเต'ต้มป
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โปรแกรมจำลองการทำงานเขียนด้วยภาษา Visual Basic 5.0 แบ่งออกเป็น 2 Form ได้แก่ FRMSM ซ่ืงเป็น 
โปรแกรมหลักในการคำนวณ และ FRMDS เป็นโปรแกรมข่อยเพ่ีอแสดงผล

1. FRMSM

P r i v a t e  Sub c m d i f _ C l i c k ( )
MsgBox " T h i s  P r o g r a m  i s  d e v e l o p e d  by 

N a v i g n e v a t e ,  G r a d u a t e  s t u d e n t ,  C816002,  
E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t ,
U n i v e r s i t y , B a n g k o k , T h a i l a n d ",  64,  "About  T h i s  
End Sub

M r . C h a i c h a n  
M e c h a n i c a l  

C h u l a l o g k r o n  
P r o g r a m "

P r i v a t e  Sub C m d R u n _ C l i c k ( )
' c o n s t a n t  V a l v e  f o r  C a l c u l a t i o n

Dim À, B, mr,  P 4 , P 5 , P6 ,  P7,  h4,  h5 ,  h6 As S i n g l e  
Dim LMTDC As D o u b l e
Dim T e m p _ l , Temp_2 , Te mp_ 4 , Temp_6 , Te mp_ 7 , Te mp_ 9 , 

Q c r , Q e r , UAE, ÜÀC, COPh, wc As S i n g l e  
' w a t e r  t e m p e r a t u r e  ( c e l c i u s ) ,  Tw 
C o n s t  Tw = 30
' w a t e r  f l o w  r a t e  t h o u g h t  e v a p a p o r a t o r  ( k g / s ) ,  mwf 
C o n s t  mwf -  0 , 0 0 7
' w a t e r  f l o w  r a t e  t h o u g h t  c o n d e n s o r  ( k g / s ) ,  mwc 
C o n s t  mwc = 0 . 0 0 5
' s p e c i f i c  h e a t  o f  w a t e r  ( k J / ( k g . K ) ) ,  cpw 
C o n s t  cpw = 4 . 1 9
' p r o d u c t  o f  o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  and  

A r e a  o f  e v a p o r a t o r ( k J / ( K ) ) ,  UAE
' r e f r i g e r a n t  f l o w  r a t e  ( k g / s ) ,  mr 
' ( U AE ) / mr , ( kW/K) ( s / k g )
' (UAE/mr)= A
' o u t l e t  w a t e r  t e m p e r a t u r e  o f  e v a p o r a t o r  ( c e l c i u s ) ,

Temp_2 = V a l ( T x t T 2 . T e x t )
I f  Temp_2 < 3 0 . 1  Or Temp_2 > 63 Then

MsgBox " 29 < T2 < 63 c e l c i u s " ,  64,  " E r r o r  
S i m u l a t i o n "

End
A = - 0 . 0 3 4 6  * Temp_2 + 5 . 3 0 1
Temp_6 = 0 . 0 0 6 6  7  Temp_2 “ 2 -  1 . 1 2 2  * Temp_2 + 86 . 572

E v a p o r a t o r  Model  —

B = - 0 . 4 0 0 4  -  0 . 0 2 4 6 5 4  * A + 0 . 0 1 6 8 6 5  * Temp_6 
' e v a p o r a t o r  t e m p e r t u r e ( c e l c i u s ) ,  Temp_7 

Temp_7 = Temp_2 * B /  (1 + B)
i n l e t  r e f r i g e r a n t  t e m p e r a t u r e  o f  c o m p r e s s o r  ( c e l c i u s ) ,  Temp_4
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Temp_4 = ( 3 . 4 1 2 5  -  0 . 8 0 2 9  * A) * (Temp_2 -  Temp_7 ) + 
Temp_7

' i n p u t  e n e r g y  r a t e  a t  e v a p o r a t o r  (kW),  Qer  
Qer  -  V a l ( Q e r t x t . T e x t )
' i n l e t  w a t e r  t e m p e r a t u r e  o f  e v a p o r a t o r  ( c e l c i u s ) ,  

Temp_l
Temp_l  = Temp_2 -  Qer  /  (mwf * cpw)
UÀE = - 0 . 0 0 0 2 5 1  * (Temp_2 -  T e m p i 7) + 0 . 0 3 4 4 0 3 5  
' i n l e t  r e f r i g e r a n t  p r e s s u r e  o f  e v a p o r a t o r  (MPa) ,  P7 
P7 = 0 . 3 0 6 2 6 7  + 0 . 0 1 0 6 3 8 7 2  * Temp_7 + 0 . 0 0 0 1 0 6 3 4  *

Temp_7 A 2 + 0 . 0 0 0 0 0 0 9 1 2 0 8  * Temp_7 * 3
' i n l e t  r e f r i g e r a n t  p r e s s u r e  o f  c o m p r e s s o r  (MPa) ,  P4 

P4 = P7 
mr = UÀE /  A
' o u t l e t  r e f r i g e r a n t  e n t h a p y  o f  c o n d e n s e r  ( k J / k g ) ,  h6 
h6 = 0 . 0 0 0 0 7 9 2 2 2  * Temp_6 A 3 -  0 . 0 0 9 9 3 6  * Templ e  * 2 

+ 1 . 3 8 8 5 9 2 5 9  * Temp_6 + 3 0 . 5 9 2 8 4 5 1
' i n l e t  r e f r i g e r a n t  e n t h a p y  o f  c o m p r e s s o r  ( k J / k g ) ,  h4 
h4 = ( 0 . 0 0 6 2  * P4 * 3 -  0 . 0 3 6 2  * P4 A 2 + 0 . 1 4 9 7  * P4 

+ 0 . 6 1 7 3 )  * (Temp_4 -  ( 1 . 0 4 9 8  * P4 * 5 -  1 2 . 6  * P4 * 4 + 
5 7 . 5 4  * P4 " 3 -  1 2 8 . 0 1  * P4 A 2 + 1 6 7 . 1 6  * P4 -  4 2 . 5 1 8 ) )  
+ 2 . 0 3 9 8 6 1 8  * P4 A 3 -  1 8 . 1 7 9 5 8 6 8 4  * P4 * 2 + 5 0 . 8 1 5 3 3 6 8 6  
* P4 + 171 . 4159573

C o m p r e s s o r  Model  —

1 o u t l e t  r e f r i g e r a n t  p r e s s u r e  o f  c o m p r e s s o r  (MPa),  P5 
P5 = ( - 2 3 3 1 8 5 2  * (mr * (Temp_4 + 273)  0 . 5  /  P 4 ) :  3

+ 1901345 * (mr * (Temp_4 + 273)  " 0 . 5  /  P4)  2 -
5 1 6 7 0 7 . 1  * (mr * (Temp_4 + 273)  * 0 . 5  /  P4 ) + 4 6 8 0 5 . 8 8 )  * 
P4

Temp_5 = ( (P4 /  P5 -  0 . 0 1 9 8 )  * P5 /  ( 2 . 9 3 0 5  * mr ) ) “
2 -  273

o u t l e t  r e f r i g e r a n t  t e m p e r a t u r e  o f  c o m p r e s s o r  
( c e l c i u s ) ,  Temp_5

' o u t l e t  r e f r i g e r a n t  e n t h a p y  o f  c o m p r e s s o r  ( k J / k g ) ,  h5
h5 = ( 0 . 0 0 6 2  * P5 A 3 -  0 . 0 3 6 2  * P5 * 2 + 0 . 1 4 9 7  * P5 

+ 0 . 6 1 7 3 )  * (Temp_5 -  ( 1 . 0 4 9 8  * P5 " 5 -  1 2 . 6  * P5 * 4 + 
57 54 * P5 ~ 3 -  1 2 8 . 0 1  * P5 * 2 + 1 6 7 . 1 6  * P5 -  4 2 . 5 1 8 ) )  
+ 2 . 0 3 9 8 6 1 8  * P5 A 3 -  1 8 . 1 7 9 5 8 6 8 4  * P5 2 + 5 0 . 8 1 5 3 3 6 8 6  
* P5 + 1 7 1 . 4 1 5 9 5 7 3

' power  o f  c o m p r e s s o r  (kW),  wc 
wc = mr * ( h5 -  h4)

C o n d e n s e r  Model  -----

' o u t p u t  e n e r g y  r a t e  a t  C o n d e n s e r  (kW),  Qer  
Qer  = mr * (h5 -  h6)
' o u t l e t  w a t e r  t e m p e r a t u r e  o f  C o n d e n s e r  ( c e l c i u s ) ,Temp_9
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' i n l e t  w a t e r  t e m p e r a t u r e  o f  C o n d e n s e r  ( c e l c i u s ) ,  
Temp_8

Temp_8 = Tw
Temp_9 = Qcr  /  (mwc * cpw) + Temp_8 
' c o e f f i c e n t  o f  p e r f o r m a n c e  o f  h e a t  pump, COPh 
COPh = Qcr  /  wc
' o u t l e t  r e f r i g e r a n t  p r e s s u r e  o f  c o n d e n s e r  (MPa) ,  P6 

P6 = P5
T e x t l .T e x t  
T e x t  3 . T e x t  
T e x t  4 . T e x t  
T e x t 5 . T e x t  
T e x t s , T e x t  
T e x t 7 . T e x t  
T e x t 8 . T e x t

= Temp_l  
= UAE 
= Temp_4 
= Temp_5 
= Temp_6 
= Temp_7 
= UÀC

T e x t 9 . T e x t  = Temp_9 
T e x t  1 0 , T e x t  = (P4 -
s i  ะ  !  :
T e x t  1 3 . T e x t  = COPh 
T e x t  1 4 . T e x t  = (PS -  
T e x t l 5 . T e x t  = (P7 -  
T e x t 1 7 . T e x t  = Qcr  
F r m d s , Show

0 . 101325 ) * 1000 / 6 . 895
0 , 101325) * 1000 / 6 . 895

0 . 1 0 1 3 2 5  ) * 1000 / 6 . 895
0 . 101325) * 1000 / 6 . 895

End Sub
P r i v a t e  Sub C m d s t o p _ C l i c k ( )

U n l o a d  Me 
End Sub
P r i v a t e  Sub F or m_ Load ( )

Dim T e m p _ l , Te mp_ 2 , Te mp_ 4 , Temp_6 , Te mp_ 7 , Te mp_ 9 , 
Q c r ,  Q e r , UAE, UAC, COPh, wc As S i n g l e  

L e f t  = ( S c r e e n . W id t h  -  W i d t h )  /  2 
Top = ( S c r e e n . H e i g h t  -  H e i g h t )  /  2 

End Sub

2. FRMDS

P r i v a t e  Sub C m d r e t u r n _ C l i c k ( ) 
U n l o a d  Me 

End Sub

P r i v a t e  Sub F or m_ Loa d( )
L e f t  = ( S c r e e n . W id t h  -  W i d t h )  /  2 
Top = ( S c r e e n .H e i g h t  -  H e i g h t )  /  2 
T x t T l . T e x t  = F r msm. T e x t l .T e x t  
T x t T 4 . T e x t  = F r msm.T e x t  4 . T e x t  
T x t T 5 . T e x t  = F r msm. T e x t  5 . T e x t  
T x t T S . T e x t  = F r msm.T e x t  6 . T e x t
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T x t T 7 .T e x t  = Frmsm. T e x t  7 . T e x t  
T x t T 9 . T e x t  = F r msm. T e x t  9 . T e x t  
T x t P 4 . T e x t  = F r msm. T e x t  1 0 . T e x t  
T x t P 5 . T e x t  = Frmsm. T e x t  1 1 . T e x t  
T x t C O P h . T e x t  = F r msm.T e x t  1 3 . T e x t  
Tx t WC.Tex t  = Frmsm. T e x t  1 2 . T e x t  
T x t QC R. Te x t  = F r msm. T e x t 1 7 . T e x t  
T x t P 6 . T e x t  = F r m s m . T e x t  1 4 . T e x t  
T x t P 7 . T e x t  = F r msm.T e x t  1 5 . T e x t

End Sub

P r i v a t e  Sub F r a m e l _ D r a g D r o p ( I n d e x  ÀS I n t e g e r ,  S o u r c e  As 
C o n t r o l ,  X As S i n g l e ,  Y As S i n g l e )
End Sub



ภาคผนวก จ

รูปถ่ายที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย
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รูป จ. 1 รูปแสดงการเติมฟรีออน-!2 เข้าไปในระบบของเตพัมป๋

รูป จ. 2 รูปแสดงการทำสุญญากาศในระบบของเต พัมปึ



เป  จ. 3 ฐปแสดงภายในถังสะสมความเอนขณะติดตั้ง
(ยังไม่ได้ปร^กอบท่อเหล็กท่ีมีกรดพาล๙มติกบรรชุไว้ภายใน)

3ป จ. 4 ฐปแสดงแผงควบคุมระบบไฟฟ้า
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รุป จ. 5 รูปแสดงเครื่องวัดอุณหภูมิแบบต่อเนื่องหลายจุด (10 จุด)

รูป จ. 6 รูปแสดงเครื่องวัดกำลังไฟฟ้าขณะใช้งาน



132

ฐป จ. 7 เปแสดงการติดตังเครื่องวัดอุณหภูมิแบบต่อเนื่องหลายจุด

|ป_รJ5 ฐปแสดงการติดตั๋งคอมเพรสเซอร์ชุ)ลเล่ย์และมอเตอร์
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รูป จ. 9 รูปแสดงการใช้แหล่งนาในการทดลอง

รูป จ. 10 รูปแสดงการติดตั้งเครี๋องควบแน่น และเครื่องระเหย
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ประวิตผู้เขียน

นายชายชาญ นาวิกนิเวท เกิดเม่ือวันท่ี 29 พฤศจิกายน พ.ศ. 2513 ที่อำเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี สำเร็จ 
การศึกษาระดับมัธยมต้นที่โรงเรียนสิงห์สมุทร เม่ือปี พ.ศ. 2529 จากน้ันเข้าศึกษาต่อท่ี โรงเรียนช่างปีมือทหาร 
สาขายานยนต์ จังหวัดกรุงเทพมหานคร และไต้รับประกาศนียบัดร เม่ือปี พ.ศ. 2532 และในปี พ.ศ. 2533 ไต้ 
ศึกษาต่อระดับปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ 
นครเหนือ และไต้รับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมการผลิต (ก.ว. เครื่องกล) เม่ือปี พ.ศ. 2537 
ต่อจากน้ันไต้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมทาบันฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรม
ศาสตร์ รุพาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2538

สำหรับประวัติการทำงานไต้เร่ิมเข้ารับราชการคร้ังแรกที่ กรมทหารขนส่งรักษาพระองต์ กรมทหารขน 
ส่ง เขตบางเขน จังหวัดกรุงเทพมหานคร เม่ือปี พ.ศ. 2532 และไต้ลาออกจากราชการ ในปี พ.ศ. 2533 เพ่ือศึกษา 
ต่อท่ีสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ และไต้เริ่มทำงานอีกครั้งเมื่อปี พ.ศ. 2537 ในตำแหน่ง 
Process Control Supervisor บริษัท ศหวิริขาสตีลอินดัสตรั้ จำกัด (มหาชน) อำเภอบางสะพาน จังหวัด 
ประจวบคีรีขันธ์ ต่อจากนันในเดือน ก.ค. 2537 ไต้เข้าทำงานกับ บริษัท \|นซีเมนต์เอเชีย จำกัด (มหาชน) อำเภอ
พระบุทธบาท จังหวัดสระบุรี ในตำแหน่ง Engineer จนถึงป็จรุบัน
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