
โปรแกรมการคำนวณ

2.1 ทฤษฎีการทำความเฝ็น

เค ร ื่อ งท ำค วาน เย ็น แ บ บ อ ัด ไ อ  (V A P O R  C O M P R E S S IO N  S Y S T E M )  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

อ ุป ก รณ ์ห ล ัก ต ่า ง ๆ  ค ือ

อ ีว า โ ป เร เต อ ร ์ ท ำห น ้าท ี่ด ูด ร ับ พ ล ัง ง าน ค วา ม ร ้อ น จ า ก บ ร ิเว ณ ท ี่ต ้อ ง ก า รท ำ ค ว าม เย ็น

ข ณ ะ ท ี่น ำ ย า ท ำ ค ว า ม เย ็น ภ า ย ใ น ร ะ บ บ ต ร ง บ ร ิเ ว ณ น ี้ร ะ เห ย เป ล ี่ย น ส ถ า น ะ เป ็น ไ อ จ ะ ด ูด ร ับ ป ร ิม า ณ  

ค ว า ม ร ้อ น ผ ่า น ผิวท ่อ ท าง เด ิน น ำย า เข ้า ไ ป ย ังน ำย าภ าย ใน ระบ บ  ท ำ ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิโ ด ย รอ บ อ ีว า โ ป เร เต อ ร ์ 

ลดลง

ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ ท ำ ห น ้า ท ี่ใ น ก า รด ูด แ ล ะ อ ัด ง ท ย า ใน ส ถ า น ะท ี่เป ็น ไ อ  โด ย ด ูด ไอ ท ี่ม ีอ ุณ ห  

ภ ูม ิต ํ่า แ ล ะค ว า ม ด ัน ต ํ่า จ า ก อ ีว า โ ป เร เต อ ร ์ แ ล ้ว อ ัด ให ้ม ีค ว า ม ด ัน ส ูง แ ล ะอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง จ น ถ ึง จ ุด ท ี่ไ อ

พ ร ้อ ม จ ะค ว บ แ น ่น เป ็น ข อ ง เห ล ว เม ื่อ ม ีก า รถ ่า ย เห ค ว า ม ร ้อ ใ เอ อ ก จ า ก น ี้า ย า

ค อ น เด น เซ อ ร ์ ท ำห น ้าท ี่ให ้น ำ ย า ใ ใ เส ถ าน ะท ี่เป ็น ไ อ  ก ล ั่น ต ัว เป ็ใ เข อ ง เห ล ว ด ้ว ย ก า ร ร ะ

บ า ย ค วาม ร ้อ น จ าก น ี้'ไ ย าน ี้แ ผ ่า ใน 'ข ้า ส า ร ระบ า ย ค วา ม ร ้อ ใ J ก ล ่า ว ค ือ น ำ ย า ใน ส ถ า น ะไ อ จ ะม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  

ค ว า ม ด ัน ส ูง ซ ึ่ง ถ ูก อ ัด ส ่ง ม า จ า ก ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ เม ื่อ ถ ูก ร ะบ า ย ค ว า ม ร ้อ ใแ เผ ่ง อ อ ก จ ะก ล ั่น ต ัว เป ็น ข อ ง  

เห ล วแ ต ่ย ัง ค ง ม ีค ว าม ด ัใแ เล ะอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง อ ย ู่

เอ ก ซ ์แ พ น ช ัน ว า ล ์ว  ท ำห น ้าท ี่ค วบ ค ุม ก า รไ ห ล ข อ ง รท ย า เห ล วท ี่ผ ่า น เข ้า ไ ป ย ัง อ ีว า โป เร เต  

อ ร ์แ ล ะ ล ด ค ว า ม ด ัน ข อ ง น ำ ย า ใ ห ้ม ีค ว า ม ด ัน ต ํ่า ล ง จ น ส า ม า ร ถ ร ะ เห ย เ ป ล ี่ย น ส ถ า น ะ เป ็น ไ อ ไ ด ้ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ๆ  ใ ใ เอ ีว า โ ป เร เต อ ร ์
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ร ูป  2.1 แ ส ด งแ ผ น ภ าพ ข อ ง เค ร ื่อ ง ท ำ ค ว าม เย ็น แ บ บ อ ัด ไ อ

ร ูป  2 .2  แ ผ น ภ า พ ค ว า ม ด ัน  . เอ ็น ฑ ๅ อ ป ีข อ ง ว ง จ รก า รท ำ ค ว า ม เย ็น  ( p .h . c h a r t  )
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เม ื่อ ส า รท ำค วาม เย ็น ผ ่า ใ !อ ุป ก รณ ์ต ่า ง ๆ  ท ำ ให ้เก ิด ข บ ว น ก า รท า ง เท อ ร ์โ ม ไ ด น า ม ิค ส ์ ด ัง น ี้

2.1.1 ข บ ว น ก า รข ย า ย ต ัว  ( E X P A N S IO N  P R O C E S S )  จาก A  ไปย ัง  B  ส า รท ำค ว าม  

เย ็น ท ี่เป ็น ข อ ง เห ล ว อ ิ่ม ต ัว  ถ ูก ล ด ค วาม ด ัใ เโ ด ย ไ ม ่ส ูญ เส ีย ค ว าม ร ้อ น  ( A D I A B A T IC )  ห ร ือ

เอ ็น ห าล ป ีค งท ี่ ม า เป ็น ไ อ แ ล ะข อ ง เห ล วท ี่จ ุด  B  ด ัง น ัน  เอ ็น ท าล ป ีข อ ง ส า รค วาม เย ็น ท ี่จ ุด  A  จ ึงเท ่า 

ก ับ จ ุด  B

h A =  h B .............................. ( 2 . 1 )

2.1.2 ข บ ว น ก า รก ล า ย เป ็น ไ อ  (V A P O R IZ IN G  P R O C E S S )  จาก B  ไป  C  ส า รท ำค วาม  

เย ็น ท ี่เป ็น ข อ ง เห ล ว ร ะ เห ย เป ็น ไ อ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ  ค ว าม ด ัน ค ง ท ี่ จ น ถ ึง จ ุด  C  ท ี่ม ีส ถ า น ะ เป ็น ไ อ อ ิ่ม ต ัว  

เอ ็น ท า ล ป ีท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ใ น ข บ ว น ก า ร น ี้เก ิด จ า ก ก า รด ูด ค ว า น ร ้อ น บ ร ิเ ว ณ ร อ บ ๆ อ ีว า โ ป เร  เต อ ร ์ถ ้า ให ้ qe 

เป ็น ผ ล ข อ งก า รท ำค วาม เย ็น  (R E F R IG E R A T IN G  E F F E C T )  จ ะไ ด ้ว ่า

% = lie - l'ii ..................(2-2)

2.1.3 ข บ ว น ก า ร อ ัด ไ อ  (C O M P R E S S IO N  P R O C E S S )  เม ื่อ เก ิด ไอ ท ี่ท ่อ ด ้าน ด ูด

(S U C T IO N  L IN E )  ข บ ว ใ เก า ร  C -D  ใ น ร ูป  2.2 เป ็ใ เก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม ด ัน โ ด ย ก า รอ ัด แ บ บ ไ อ เซ ใ เโ ท ร  

ป ิด  ( IS E N T R O P IC )  ด ังน ัใ เจ ึง ได ้ว ่าค ่า เอ ็ใ เโท รป ีข อ งจ ุด  C  แ ล ะ D  เท ่าก ัน  (Sc ะะะ Sd) ด ัง น ั้น ถ ้า  

พ ิจ า รณ า ใน แ ผ น ภ า พ  P-h จ ะ พ บ ว ่า เส ้น ต ร ง  C -D  เป ็น เส ้น เอ ็น โ ท รป ีค ง ท ี่ ง าน ท ี่ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ท ำ  

ส ำ ห ร ับ ข บ ว น ก า ร น ี้ค ือ

clw -  11อ " lie  ....................... (2-3)

2.1.4 ข บ ว น ก า ร ก ล ั่น ต ัว  (C O N D E N S IN G  P R O C E S S )  ไอ ข อ งส า รท ำค วาม เย ็น ถ ูก  

อ ัด จ น ร ้อ น ท ี่จ ุด  D  จ า ก น ั้น จ ึง ถ ูก ร ะบ า ย ก ว า ม ร ้อ น อ อ ก ให ้เย ็น ต ัว ล ง ท ี่ค ว า ม ด ัน ค ง ท ี่ แ ล ะ เก ิด ก า รก ล ั่น  

ต ัวข อ งไอ เป ็ใ เข อ ง เห ล ว  จ น ถ ึง จ ุด  A  ท ี่ม ีส ถ า น ะ เป ็ใ เข อ ง เห ล ว อ ิ่ม ต ัว  แ ต ่ม ีค ว า ม ด ัน ส ูง อ ย ู่ พ ร ้อ ม ท ี่ 

จ ะถ ูก ล ด ค ว า ม ด ัน ใ ใ เข บ ว น ก า รข ย า ย ต ัว ต ่อ ไ ป  ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ูก ร ะ บ า ย อ อ ก จ า ก ข บ ว น ก า ร น ี้ค ือ

clc = h D - liA (2.4)
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ด ัง น ั้น  เม ื่อ พ ิจ า รณ า ค รบ ว ัฏ จ ัก รแ ล ้ว ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ูก ร ะบ า ย อ อ ก ท ี่ค อ น เด น เซ อ ร ์จ ะ เท ่า ก ัน  

ค ว า ม ร ้อ น  ท ี่ร ับ จ า ก อ ีว า โ ป เร เต อ ร ์แ ล ะ ง า น จ า ก ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ร ว ม ก ัน

qc qc qw ................. (2-5>

ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ'ส ม ร ร ถ น ะ  (C O P ) ข อ ง ว ัฏ จ ัก รท ำ ค ว า ม เย ็น เป ็น ค ่า ท ี่บ อ ก ถ ึง ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ซ ึ่ง  

ไ ด ัจ าก ส ัด ส ่ว น ข อ ง ค ่า ค ว า ม เย ็น ท ี่ท ำ ไ ด ั ต ่อ ง าน ท ี่ท ำ โด ย ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์

ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิส ม ร ร ถ น ะ  = ค ว าม ร ้อ น ท ี่ถ ูก ด ูด จ า ก บ ร ิเว ณ ท ี่ม ีก า รท ำ ค ว า ม เย ็น

พ ล ัง ง า น ท ี่ให ้ก ับ ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์

ส ำ ห ร ับ ใน ท าง ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง ว ัฏ จ ัก รท ำ ค ว าม เย ็น  ( C O P  ) อ าจ เข ีย น แ ท น ได ัด ้วย

C O P  = qe = lic - hA ...................... (2.6)

2.2 วัฎจักรทำความความเยีนที่เกิดฃี้นจริง

ว ัฏ จ ัก รค ว า ม เย ็น ท ี่เก ิด ข ึน จ ร ิง ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง จ า ก ท า ง ท ฤ ษ ฎ ีน า ก พ อ ส ม ค ว รโ ด ย ม ีร า ย ล ะ

เอ ีย ด ด ัง น ี้

2.2.1 ก า ร เก ิด ไอ ย ิ่ง ย วด ท ี่ท ่อ ท างด ูด  ( S U P E R H E A T IN G  T H E  S U C T IO N  V A P O R )

เก ิด เม ื่อ ม ีก า ร ร ะ เห ย เป ็น ไ อ ใา เอ ีว า โ ป เร เต อ ร ์ จ น ก ล า ย เป ็น ไ อ อ ิ่ม ต ัว ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะค ว า ม ด ัน ค ง ท ี่แ ล ้ว  

ย ัง ค ง ม ีค ว า ม ร ้อ น ท ี่ต ้อ ง ด ูด ขับอ ีก จ ึง ท ำ ให ้เก ิด ก า รก ล า ย เป ็น ไ อ ย ิ่ง ย วด ก ่อ น ท ี่ไ อ จ ะ เข ้า ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ 

ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิท ั่ว ไ ป ม ีก า ร อ อ ก แบบให ้เก ิด ไ อ ร ้อ น ย ิ่ง ย วด เส ม อ เพ ื่อ ท ี่ป ้อ ง ก ัน ไ ม ่ให ้ม ีข อ ง เห ล ว ไ ห ล เข ้า  

ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ แ ล ะ เพ ื่อ เป ็น ต ัว ค อ ย ค วบ ก ุม อ ัต ร า ก า รไ ห ล ข อ ง าท ย า เม ื่อ ใช ้เท อ ร ์โ ม ส แ ต ต ิด เอ ก ช ์แ พ น  

ช น 'วาล ์ว  (Therm ostatic E x p a n s io n  V a lve ) ผ ล ข อ งก า ร เก ิด ไอ ย ิ่ง ย วด ใน ท ่อ ท างด ูด ข อ ง

ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ม ีผ ล ต ่อ ร ะบ บ อ ย ่า ง ไ ร  ข ึ้น อ ย ูอ่ับป ร ิม า ณ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ใ ช ้ท ำ ไ อ ย ิ่ง ย ว ด น ั้น ม า จ า ก ท ี่ใ ด

ล ้าน าจ าก ท ี่ท ี่ด ้อ งก า รท ำค วาม เย ็น เราก ็จ ะได ้ค ว าม เย ็ใแ พ ื่ม ข ึน  แ ต ่ล ้า ไ ป เก ิด บ ร ิเวณ น อ ก ค อ ล ์ย เย ็น  ผล 

ข อ งก ารท ำค วาม เย ็น ต ้อ ง เท ่า เด ิน  แต่ง า น ใ น ก า ร อ ัด ส ูง ข ึ้น จ ึง ท ำ ใ ห ้ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิส ม ร ร ถ น ะ ต ํ่า ล ง

2.2.2 ก า ร เก ิด ข อ ง เห ล วอ ัด ต ัว  ( S U B C O O L IN G  L IQ U ID )  ใน ท ่อ ก ่อ น เข ้า  อ ุป ก รณ ์ล ด  

ค ว า ม ด ัน จ า ก ร ูป ท ี่ 2.4 พ บ ว ่า เป ็น ผ ล ข อ ง ก า รท ำ ค ว าม เย ็น เพ ื่ม ข ึ้น ด ้ว ย  (hc - hb > l ic - hb) โดยไม ่
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2.2.3 ข บ ว น ก า รอ ัด ไ อ ใ ใ เค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ไ ม ่เป ็น ข บ ว น ก า ร ไ อ เช น ท รอ ป ิค  ห ร ือ ม ี 

ก า ร ส ู ญ เส ีย ค ว า ม ร ้อ น เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เส ีย ด ห า น ระห ว ่า ง อ ัด ซ ึ่ง  จ าก ร ูป  2.4 พ บ ว ่า ข บ ว น ก า ร อ ัด จ ะ ม ี 

เอ น โ ท ร ป ีส ูง ข ึ้น  ท ำให ้ก ำล ัง ใน ก า รอ ัด ใน ท าง ป ฏ ิบ ัต ิส ูง ก ว ่า ก ำล ัง ใ ใ !ท า งท ฤ ษ ฎ ี ค ่า ท ี่บ อ ก ค ว า ม ใก ล ้ 

เค ีย ง ข อ ง ก า รอ ัด ใน ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิก ับ ท า ง ท ฤ ษ ฎ ีค ือ ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ไ อ โ ซ น โ ท รป ีค

2 .2 .4  ค ว า น ค ัน ล ด เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เส ีย ด ท า น ร ะ ห ว ่า ง น า ย า ก ับ ท ่อ จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ร ะ บ บ ค ือ

ค ว า ม เส ีย ด ท า น ใน อ ีว า โ ป เร เต อ ร ์แ ล ะท ่อ ก า รด ูด  ด ูจ า ก ร ูป ท ี่ 2. 5 จ ะท ำ ให ้ P c  > P c '  ม ีผ ล ท ำให ้ 

ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ท ำง า ใ !ห น ัก ข ึน แ ต ่ผ ล ข อ ง ก า รท ำค วา ม เย ็น เห ม ือ น เต ิม  จ ึง ท ำ ใ ห ้ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ

ส ม ร ร ถ น ะ ต ํ่า ล ง  ค ว าม เส ีย ด ท าน ใน ค อ น เด น เซ อ ร ์แ ล ะท ่อ น ำ ย า เห ล ว  ซ ึ่งไม 'ม ีผลต ่อผลของการท ำ 

ค ว า ม เย ็น แ ล ะ ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิส ม ร ร ถ น ะ โ ด ย ต ร ง

ต้องเพ ิ่มกำลังที่คอมเพรสเซอร์เพ ียงแต่เพ ิ่มขนาดของคอมเดนเชอร์เท ่าน ใั!(he1 - ha >hd - ha) ซึง

เป ็นผลทำให ้ส ัมประส ิทธ ิสมรรถนะส ูงข ึใ! นอกจากนีย ังทำให้ไมม่ ีไอปนในของเหลว

ร ูป  2 .4 ร ูป  2 .5



2.3 การแสดงโปรแกรมการคำนวณเทือจำลองสมรรถนะของเครืองทดสอบ
ความเย็น

โ ป รแ ก รม ก า รค ำ ใท ณ ไ ด ้เข ีย น 'ข ึ๋น  เพ ื่อ จ ำ ล อ ง ส ม ร รถ น ะข อ ง เค ร ื่อ ง ท ด ส อ บ ค ว า ม เย ็น โ ด  

ยอ าศ ัย ท ฤ ษ ฎ ีก า รท ำค วาม เย ็น  ร ่ว ม ก ั บ ก า ร เ ก ็ บ ข ้อ ม ูล จ าก ก า รท ด ล อ ง  เพ ื่อ ห าพ าราม ิเต อ ร ์ท ี่เป ็น ค ่าค ง  

ท ี่ส ำ ห ร ับ เค ร ื่อ ง ท ำ ค ว า ม เย ็น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า รท ด ล อ ง ซ ึ่ง ม ีก า รต ั้ง ส ม ม ุต ิฐ า น ด ัง น ี้ ค ือ

- ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  ( S T E A D Y  S T A T E  C O N D IT IO N )

- ไม,ค ิด ค วา ม ด ัน ล ด ท ี่ท ่อ  ย ก เว ้น อ ุป ก รณ ์ล ด ค ว า ม ด ัน

- ไม,ค ิด ข อ งท !ถ วอ ัด ด ัว  (N O  S U B C O O L IN G )

ว ัฎ จ ัก รท า ง เท อ ร ์โ ม ไ ด น า ม ิค ส ์ ถ ูก แ ส ด ง เป ็น ไ ด อ ะ แ ก รม ด ัง ร ูป ท ี่ 2.6 แ ล ะ ส ถ า น ะข อ ง  

ส า รท ำ ก วา ม เย ็ใ เท ี่อ ุป ก รณ ์ต ่า ง ๆ  ใน ค ว า ม ด ัน  - เอ ็ใเท าถป ี ช า ร์ท ซ ึ่ง ม ีร ูป แ บ บ ท ั่ว ไ ป เป ็น ด ัง ร ูป ท ี่ 2.7

COMPRESSOR

ร ูป ท ี 2 .6  ไ ด อ ะแ ก รม แ ส ด ง ก า รท ำ ง า น ข อ ง เค ร ือ ง ร ูป ท ี 2 .7  ค วาม ด ัน - เอ ็น ฑ าล ป ี ช ๅร ์ท
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2.3.1 ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์

ข บ ว น ก า รอ ัด แ บ บ โ พ ล ิท รอ ป ิค  P \V \n = P aV a"  ............. (2.7)

ห ! อ  ^  ô à j

โดย P c = ค ว าม ด ัน ข อ ง ส า รท ำ ค ว าม เย ็น ท ี่ค อ ม เด น เซ อ ร ์ 

p v = ค ว า ม ด ัน ข อ ง ส า รท ำ ค ว า ม เย ็น ท ี่อ ีว า โ ป เร เต อ ร ์ 

T 1 = อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ส า รท ำค ว า ม เย ็น ข ณ ะอ อ ก จ า ก ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์

T 4 = อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ส า รท ำค วาม เย ็น ข า เข ้าค อ ม เพ รส เซ อ ร ์

โดย ท = po ly trop ic exponent เป ็น ค ่า แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะข อ งก า รอ ัด  ค ่า ท จ าก ก ารท ด ล อ ง  

ห ล า ย ค ร ัง ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ พ บ ว ่า ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ไ อ ส า รท ำ ค ว าม เย ็น ท า ง ด ้า น ข า เข ้า ข อ ง  

ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ด ัง แ ส ด ง ใน ก รา ฟ  ก .1 ค ่า ท ข อ งส า รท ำค วาม เย ็น ท ั้ง  2 ช น ิด ม ีค ่า แ ต ก ต ่า ง ก ัน  แด,มี 

ค ่า ล ด ล งต าม ป ร ิม าณ อ งศ าไ อ ร ้อ น ย วด ย ิ่ง  ( degree o f  superheat , A 9  5 , °  c ) ด ัง น ี้

ส ำ ห ร ับ  C F C - 12 ไ ด ้ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์

ท = - 1.286X 1CT3 X A0S +1.18

ส ำ ห ร ับ  H FC -134a  ไ ด ้ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์

ท =  _ 1 . 4 5 X 10~3 X A 0 S  + 1.16

ง า น ท ี่ใ ห ้ก ับ ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์

W{bhp) = -^ - j-x P v x r 4 *{
' P c X *

นี ้ P W

- 1 }

อ ัต ร าก า รไ ห ล ข อ งส า รท ำค วาม เย ็น  m r =  p A x V d  X ๆ v

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

โดย  m r = ค ือ  อ ัต ร าก า รไ ห ล ข อ งส า รท ำค วา ม เย ็น

w (bhp) = ค ือ  ง า น ท ี่ใ ห ้ก ับ ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์

ค ือ  ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ส า รท ำ ค ว า ม เย ็น ข า เข ้า ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์p 4 = l / v 4

V d ค ือ ค ว า ม จ ุข อ ง ก ร ะ บ อ ก ส ูบ  = 9.1 1/ร
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v d = ค ือ  ค ว า ม จ ุข อ ง ก ร ะ บ อ ก ส ูบ  = 9.1 1/ร

ๆ V = คือประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของกระบอกสูบ ซ่ึงจาก
การทดลองและทำการแทนค่าในสมการเพื่อหาค่าประสิทธิภาพเชิงปริมาตรจะได้ว่า V

ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรมีความสัมพันธ์กับปริมาณองศาไอร้อนยวดยิ่ง (degree of superheat , A 
0 ร ) ตามกราฟรูปท่ี ก 2

าไ7 = 2.117 x io '2 X  A0 ร  + 0.63 (2.12)

2.3.2 อีวาโ ป เร เต อ ร ์

ส ่ว น ข อ ง ค อ ล ย ์เย ็น ใ น ค า ล อ ร ิม ิเต อ ร ์จ ะ อ ย ู่ใ น ถ ัง ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ม ีฉ น ว น ท ุ้ม  แ ต ่ย ังม ีค วาม

ร ้อ น บ า ง ส ่ว น ท ี่ผ ่า น เข ้า ไ ป ไ ด ้ ( heat gra in ) ป ร ิม าณ  Qg

(D ๏

....(2.13)

Qg = u ( T a ,» b  -  T c a l )  ............ ( 2 . 1 4 )

บ  ค ือ ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า รถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ถ ัง ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  = 1.116 watt/c

Q w ค ือ ค ว าม ร ้อ น จ าก ฮ ีต เต อ ร ์ท ี่จ ่า ย เข ้า ค า ล อ ร ิม ิเต อ ร ์

h 4 ค ือ เอ ็ใ เท าล ป ีข อ ง ส า รท ำ ค ว าม เย ็น ข ณ ะอ อ ก จ าก อ ีว า โ ป เร เต อ ร ์

1ใ3 ค ือ เอ ็น ท าล ป ีข อ งส า รท ำค วาม เย ็ใ เก ่อ น เข ้า อ ีว า โ ป เร เต อ ร ์

T ca1 ค ือ อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใ ใ เค าล อ ร ิม ิเต อ ร ์

T amb ค ือ อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง



2.3.3 คอนเคนเซอริ

ค อ น เด น เซ อ ร ์เป ็น ช น ิด เช ล ล ์ แ อ น  ท ิว บ ์ ( shell & tube ) โ ด ย ท ี่ม ีน ํ้า ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น อ  

ย ู่ภ าย ใน ท ่อ  ค ว า ม ! ,อ น ถ ูก ร ะ บ า ย อ อ ก เป ็น ป ร ิม า ณ  Q c แล ะ

Oc = 0 | + 0ร ................ (2.13)

โดย 0 เ  = ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ร ะบ า ข อ อ ก จ า ก ส า รท ำ ค ว า ม เย ็ใ เข ณ ะก ล ั่น ต ัว

Q s = ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ร ะบ า ย อ อ ก จ า ก ส า รท ำ ค ว าม เย ็น เพ ื่อ ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิ 

Q i =  m r  X h fg

= C p  X m w X (T w m  - T w j) ............ (2 .1 6 )

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ร ะบ า ย อ อ ก จ า ก ส า รท ำ ค ว าม เย ็ใ แ พ ื่อ ถ ด อ ุณ ห ภ ูม ิ Q s

Q s =  Cp X ทาw X (Tw0 - T wm) ................. (2.17)

= U A  X A  lm

โดย

A im  = (T c - T w m ) - ( T 1 - T w 0) ................(2.18)

L n  ((Tc - T w m ) / ( T 1 - T w 0))

ฆ A  ค ือ ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า รแ ล ก เป ล ี่ย น ค ว า ม ร ้อ น  จ าก ก ารท ด ล อ งได ้ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง

U A  = 0.02360 K w / c  ต าม ต ารางท ี่ ก ! -  ก 8

hfg ค ือ ค ว า ม ร ้อ น ใน ก า รก ล า ย เป ็น ไ อ ข อ ง ส า รท ำ ค ว า ม เย ็น ท ี่ค ว า ม ด ัน  Pc

T w i ค ือ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง น ำ ร ะบ า ย ค ว า ม ร ้อ น ข า เข ้า

T w 0 ค ือ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ไ ท ระบ า ย ค ว าม ร ้อ ใ เข า อ อ ก

T 1 ค ือ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งส า รท ำค ว า ม เย ็น ข ณ ะ เข ้า ค อ น เด น เซ อ ร ์

T c ค ือ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งส า รท ำค ว า ม เย ็น อ ิ่ม ต ัว  ท ี่ค ว าม ด ัน  Pc
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2.3.4 อ ุป ก รณ ์ล ด ค ว า ม ด ัน  ส า รห ำค ว าม เย ็น เห ล ว ถ ูก ล ด ค ว าม ด ัน โ ด ย ไ ม 'ม ีก า ร สูญเส ีย

ค ว า ม ร ้อ น

11, =h3 ....................(2.19)

2.3.5 ส ม ก า รแ ส ด ง ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง เท อ ร ์โ ม ไ ด น า ม ิค ส ์ข อ ง ส า รห ำ ค ว า ม เย ็น  

H F C - 134a ค วาม ด ัน ไ อ อ ิ่ม ต ัว จ าก ก า รท ด ล อ ง ข อ ง  D.p. W ilson , R .s . Basu (8)

L n P  = A + j  +  ( C x T )  +  ( D x T 2) +  [ } x L n { F - T )  ......... (2-20)

p = ค ว า ม ด ัน ไ อ อ ิ่ม ต ัว ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ T  ( K P a  )

T  = อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ส า รห ำค ว าม เย ็น  K

A = 24.803398
B =  -0.3980408 X 104
C =  -0.2405332 X 1 0 1
D =  0.2245211 X 10 -4

E = 0.1995548
F =  0.3748473 X 103

ส ม ก า ร ส ภ า ว ะ

P  =  +  A 2 + { B 2 x T )  +  { C 2 x e ^ T' ) )

1 + ( B 3 x ^  +  ( C 2 x J - ^ )  +  4

โดย V = ป ร ิม าต รจ ำ เพ า ะ  (m3 / kg)

P = ค ว าม ด ัน  (K Pa )

T c = 347.25 °K

T r = T / T c

T  = อ ุณ ห ภ ูม ิ °K

R  = 81.44 K J /  K g  K

b = 0.3455467 X 10"3
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K = 5.475

A 2 = -0 .1195051

b 2 = 0 .1 137 59  X 10-3

C 2 = -3 .5 3 1 5 9 2

A 4 = -1 .04 90 05  X 10-7

c 4 = 0

B 5 = 1.269806 X 1 0 13

A 3 = 0 .1 447 79 7  X 10‘ 3

B j = -0 .89 42 55 2  X 10-7

c 3 = 0.6469248  X 10 2

A , = -6 .9 5 3 9 0 4  X 1 0 12

C ï = -2 .0 5 1 3 6 9  X 10-9

เอ ็น ท าล ป ี

« = h°+̂ 7t + (c-'*t + CP1X'Y + c,**r  + X

+  ^ 2  4 -  ^ 3  4 - x44 I ^ 5

(v-Z>) + 2 { v - b ) 2 +  3(V-Ô)3 + 4(v -  A)4 +

e^KxTr) X (1  +  A T x r r ) x [ - ^ - +  Ç ; - - -  +  C j  4(v-6) 2(v-Z>) 4(v-6)4 . . . (2 .2 1 )

H  = เอ ็น ท าล ป ี (K J  / K g )

H 0 = เอ ็น ท าล ป ีท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิอ ็'า งอ ิง  = 109.36 K J  / k G

Cp, = -0.5257455 X 10‘2

Cp2 =  0.329651 X 10-2

Cp3 =  -2.017321 X 10-6

Cp4 = 0

c Pj = 15 .82170





2.4 รายละเอียดฃธงโปรแกรม ( RCPP PACKAGE VERSION 1.01 )
$

R C P P  ( Refrigeration  Ca lo rim eter Perform ance P rogram  ) ป ร ะ ก อ บ โ ป ด ้ว ย ส ่ว น  

ข อ ง ก า รค ำ น วณ  แ ล ะ ส ่ว น ข อ ง ก า รแ ส ด ง ผ ล ใ น ร ูป แ บ บ ต ่า ง ๆ ค ือ  ใน ร ูป ข อ ง ต า รา ง แ ส ด ง ผ ล ก า ร  

ค ำน วณ  ก า รแ ส ด ง ผ ล ใน ร ูป ข อ ง ใด อ ะแ ก รม ก า รท ำ ง า น ข อ ง เค ร ื่อ ง แ ล ะก า รแ ส ด ง ผ ล ใน ร ูป ข อ ง ค ว า ม  

ด ัน  - เอ ็น ห าล ป ี ช าร ์ท  โ ด ย แ ส ด ง ใน ร ูป ข อ งก ราฟ ข ิเก  อ ีก า 'เงส ามารถ1ใช ้เม าท ใน ก า ร เร ีย ก  โมด  ต ่างๆ  

ใน โ ป รแ ก รม ส ำ เร ็จ ร ูป ใ ไ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ไ ฟ ล ์ย ่อ ย ๆ ต ่า ง ๆ ค ือ

X X X X .C P P

X X X X .H

X X X X .C H R

X X X X .D G I

2.4.1 X X X X .C P P  ไ ฟ ล ์น ี้ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ซ อ ร ์ท โ ป รแ ก รม ท ี่เข ีย น ด ้ว ย ภ า ษ า  C  ++

2.4.1.1 R C P P .C P P  R C P P .C P P  เป ็น ส ่ว น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ห ล ัก ท ี่จ ะ  

เร ีย ก ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย จ า ก ไ ฟ ล ์อ ื่น ๆ ใ น โ ป ร แ ก ร ม  โ ด ย ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ต า ม ท ี่แ ส ด ง ด ัง น ี้

M A I N  ( )



> CHECK KEY ( ) ; IF USER CLICK MOUSE 1 THIS

M O D U L E  W I L L  B E  O P E R A T E D

IN P U T  :

T A B L E  ะ

D I A G R A M  :

C H A R T  :

Q U IT  ะ

U S E R  P R E S S  " IN P U T  " O R  N O T  ?

IF  " Y E S  " U S E R  IN T I A L  P A R A M E T E R  F O R  

C A L C U L A T I O N  T H E N  C A L L  " C A L C U L A T E  ( ) " 

M O D U L E  IN  C A L .C P P  G O T O  ~> C H E C K  K E Y  ( ) 

U S E R S  P R E S S  " T A B L E  " O R  N O T  ?

IF  " Y E S  " , D I S P L A Y  T A B L E  ( ) T H E N  G O T O  ~> 

C H E C K  K E Y  ( )

U S E R S  P R E S S  " D I A G R A M  " O R  N O T  ?

IF  " Y E S  " C A L L  D A I G R A M  ( ) M O D U L E  IN  

D I A G R A M .C P P

U S E R S  P R E S S  ” C H A R T  " O R  N O T  ?

IF  " Y E S  " C A L L  " C H A R T  ( ) " M O D U L E  IN  

C H A R T .C P P  T H E N  G O T O  — > C H E C K  K E Y  ( ) 

U S E R S  P R E S S  " Q U IT  " O R  N O T  ?

IF  " Y E S  " C L O S E  G R A P H IC  M O D E  A N D  T H E N  

E X I T  T O  D O S .

2.4.1.2 D I A G R A M  . C P P  เป ็น โ ป ร แ ก ร ม ท ี่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร แ ส ด ง ร ูป ก ร า ฟ ฟ ิก

ข อ ง ไ ด อ ะแ ก รม เค ร ื่อ งท ำ ค ว าน เย ็น  ซ ึ่ง ม ีก า รส ร ้า ง ฟ ง ก ์ช ั่น เพ ื่อ เข ีย น ร ูป  เช ่น  ฟ ิง ล ์ช ั่น  C O N D E N S E R  

, M O T O R  , C O M P R E S S O R  เป ็น ต ้น  โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ไ ฟ ล ์ D I A G R A M  . C P P  แ ส ด ง ไ ต ้ด ัง น ี้ 

D I A G R A M  ( )

D R A W  M O T O R ( )

D R A W  C O N D E N S E R  ( ) 

D R A W  C O M P R E S S O R  ( ) 

D R A W  E X P A N S IO N  V A L E

B Y  C A L L  M O T O R ( )

B Y  C A L L  C O N D E N S E R ( )  

B Y  C A L L  C O N S E N S E R  ( ) 

B Y  W X P A N S IO N  V A L V E  ( )( ) ะ
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E T C .

G O T O  M A IN  ( )

}

M O T O R  ( ) C O N D E N S E R  ( ) E X P A N S IO N  V A L E  ( )

2.4.1.3 C H A R T  .C P P  C H A R T  .C PP  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร

แ ส ด ง ช า ร ์ห ค ว า บ ด ัน  - เอ ็น ท าส ป ี ซ ึ่ง ม ีฟ ิง ก ์ช ั่น  O P E N T A B L E  ท ี่ใ ช ้ส ำห ร ับ ก า รพ ล ๊อ ต จ ุด เพ ื่ 

อ ส ร ้า ง  C U R V E  โ ด ย ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ด ัง น ี้ 

C H A R T ( )

D R A W  C U R V E  B Y  C A L L  O P E N T A B L E  ( ) 

D R A W  R E C T A N G L E  O F  C Y C L E

O P E N T A B L E ( )

O P E N  F I L E  T A B L E  .P T H  A N D  R E A D , T H E N  C A L C U L A T E  V A L U E  

W H IC H  C A L C U L A T E  V A L U E  W H IC H  B E  R E A D  A N D  

T R A N S F E R  V A L U E  T O  P O S IT IO N  O F  P I X E L  O N  S C R E E N

2.4.1.4 W IN D .C P P  ไ ฟ ล ์น ี้ถ ูก เข ีย น เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า รแ น ะ น ำ โ ป รแ ก รม ซ ึ่ง จ ะ

แ ส ด ง ห ล ัง ก า ร เร ีย ก โ ป รแ ก รม  " R C P P  " ใช ้โ ป รแ ก รม ห ล ัก จ ะ เร ีย ก ไ ฟ ล ์ส ่ว น น ีอ อ ก ม า ก ่อ น เพ ื่อ แ ส ด ง  

W IN D O W  ให ้ผ ู้ใ ช ้ส า ม า รถ เถ ือ ก ไ ด ้



2.4.1.5 M O U S .C P P  ใช ้ง า น เช ่น เด ีย ว ก ับ ใน ห ัว ข ้อ  3.4.1.4 ท ี่ไ ฟ ล ์น ีถ ูก เร ีย ก

ใช ้จ า ก โ ป รแ ก รน ห ล ัก ใ ใ !ล ัก ษ ณ ะ  "S H O W  M O U S E "  O R  "M O U S E  H ID E  M O U S E  "

2.4.2 X X X .H เป ็น โ ป รแ ก รม ย ่อ ย ท ี่ถ ูก เร ีย ก ใช ้ไ ด ้บ ่อ ย ๆ  ไ ฟ ล ์น ี้อ าจ ถ ูก เร ีย ก ไ ด ้ว ่า  

H E A D E R  F I L E  ซ ึ่ง จ ะถ ูก ร ว ม เช ีย ใ !ไ ว ้ใ ใ !ช ่ว ง ต ้น ๆ ข อ ง โ ม ด ุล  ต ัวอ ย ่าง เช ่น  I N C L U D E  < 

M O U S .H  > ใ ใ !ส ่ว น เร ิ่ม ต ้น ข อ ง ไ ฟ ล ์ M O U S E .C P P

2.4.3 X X X .C H R  ไฟ ล ์น ี้ไ ม ,ส าม ารถ พ ิม พ ์อ อ ก ท าง  D O S  ไ ด ้ เน ื่อ งจ าก เป ็น ไ ฟ ล ์ท ี่ถ ูก  

เข ีย น ไ ว ้ส ำ ห ร ับ เก ็บ แ ล ะ ค ำ ห น ด ร ูป แ บ บ ข อ ง ต ัว อ ัก ข ร ะ ใ น ก ร า ฟ พ ิค โ ม ด

2.4.4 X X X . B G I เป ็น ไ ฟ ล ์ส ำ ห ร ับ ก า รจ ัด ก า รท าง ด ้า น จ อ ภ าพ เช ่น  V G A  , 

M O N O V G A , E G A

2.4.5 ก า ร ใ ช ้โ ป ร แ ก รม

- เป ล ี่ย น เค ร ื่อ ง ข ับ ด ิส ก ์ เป ็น ช ่อ ง  B

- กด คำว ่า  " I N S T A L L  "

- เม ื่อ  C : \ T H E R M O >  ป ร า ก ฎ ข ึ้น ใ ห ้พ ิม พ ์ " R C P P  "

- เร า ส า ม า รถ ป ้อ ใ !ข ้อ ม ูล โ ด ย ใช ้ . C O N T R O L  I " ห ร ือ  เม ้าพ ์

- เม ื่อ ป ้อ น ข ้อ ม ูล เส ร ็จ  ส า ม า รถ รอ ด ูผ ล ล ัพ ธ ์ไ ด ้เม ื่อ ห น ้า จ อ ข ึ้น ค ำ ว ่า  

"O K  " โ ด ย ป ระ เภ ท ข อ ง ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่แ ส ด ง เป ็น ต ัง น ี้ค ือ

" C O N T R O L  T  " เพ ื่อ ให ้แ ส ด งผ ล ก า รค ำ ใ !วณ ใใ !ร ูป ข อ งต า ราง

" C O N T R O L  D  " เพ ื่อ ให ้แ ส ด ง ผ ล ก า รค ำ น ว ณ ใ น ร ูป ข อ ง ไ ด อ ะ แ ก รม

" C O N T R O L  C  " เพ ื่อ ให ้แ ส ด ง ผ ล ก า รค ำ น ว ณ ใ น ร ูป ข อ ง ค ว า ม ด ัน  -

เอ ็น ท าล ป ีช า ร ์ท

- ข ้อ ม ูล ให ม ่ส าม า รถ ป ้อ น เช ้า ไ ด ้โด ย เล ือ ก จ าก  " C O N T R O L  I ” แ ม ้ว ่า ห น ้า จ อ จ ะอ ย ู่ใ น

โม ด  ใด ๆ

2.5 ผลการคำนวณด้วยโปรแกรม

ข ้อ ม ูล เร ิ่ม ต ้ใ !ถ ูก ป ้อ ใ ! เข ้า โ ป รแ ก รม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ เพ ื่อ ค ำน วณ ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ไ ด ้โด ย แ ส ด ง ใน  

ต าราง  2.1 อ าท ิเช ่น  ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิ แล ะ เอ ็น ท าล ป ีข อ ง ส า รห ำค ว าม เย ็น ท ี่จ ุด ต ่า ง ๆ  อ ัต ราก า รไ ห ล
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ข อ ง ส า รท ำ ค ว า ม เย ็น แ ล ะใท ห ล ่อ เย ็น  อ ุณ ห ภ ูม ิ'ข อ งน า ร ะบ า ย ค วาม ร ้อ า 1 ท ังน ี ย ังได ้ใ0ท ผ ล ก าร  

ค ำน วณ ไ ป พ ล 1อ ต เพ ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ผ ล ก ารห ด ถ อ ง  ซ ึ่ง ไ ด ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ก. ผ ล ข อ งก าร 

เป ร ีย บ เท ีย บ อ าจ ก ล ่า ว โด ย ส ร ุป ไ ด ้ด ัง น ี้ค ือ

2.5.1 ก ร า ฟ ร ูป  ค .1 แ ล ะ ก .2 แ ส ด งอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งส า รท ำค ว าม เย ็น ข า เข ้า แ ล ะอ อ ก จ าก  

ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ ม ีแ ใ เว โ น ้ม เป ็น ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ก ัน ค ือ  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ส า รท ำค ว า ม เย ็น ส ูง ข ึน  ข ณ ะท ี่ 

ข น าด ก า รท ำค ว าม เย ็น ม าก ข ึใ เ ท ัง น ีม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ม ่เก ิน  ± 2%

2.5.2 ก ร า ฟ ร ูป  ค .3 แ ล ะ ค .4 แ ส ด ง ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ'ส ม ร ร ถ น ะ ร ว ม แ ล ะ ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ”ส ม ร ร ถ  

น ะ ใน ห า ง ป ฏ ิบ ัต ิม ีแ น ว โ า ร ้ม เด ีย ว ก ัน ค ือ  ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิส ม ร ร ถ น ะ ส ูง ข ึ้น ข ณ ะ ท ี่ข น า ด ก า ร ท ำ ค ว า ม  

เย ็น ม าก ข ึน  ผ ล ก า รค ำ น วณ ต ่า ง จ า ก ก า รห ด ล อ ง ใน ช ่ว ง  ±7 %

2.5.3 ก ร า ฟ ร ูป  ค .5 แ ล ะ ค .6 แ ส ด งอ ุณ ห ภ ูม ิข าอ อ ก  แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ี้า ร ะบ า ย ค  

ว า ม ร ้อ น  ค ่า ก า รค ำ น วณ ข อ ง ป ร ิม าณ ท ั้ง ส อ ง แ ต ก ด ่า ง จ าก ก า รท ด ล อ ง ไ ม ่เก ิน  ± 2 %

ค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น ข อ ง ผ ล ก า รค ำน ว ณ ก ับ ก า รท ด ล อ ง เก ิด ข ึ้น ไ ด ้จ า ก  ส ม ก า รแ ส ด ง ส ภ า ว ะ  

ข อ งส า รท ำค ว าม เย ็น แ ต ก ต ่า ง จ าก ข อ งจ ร ิง บ ้า ง  ก า รอ ่าน ค ่าค ล าด เก ล ื่อ น  ฌ ื่อ ง จ า ก เค ร ื่อ ง ม ือ ว ัด ไ ม ่ 

ล ะเอ ียด พ อ  ร ว ม ถ ึง ก า รต ั้ง ส ม บ ุต ิฐ า น ท ี่แ ต ก ต ่า ง จ า ก ป รา ก ฎ ก า รณ ์จ ร ิง  ถ ึง อ ย ่า ง ไ รก ีต าม  ผลการ 

ค ำน วณ ท ี่ต ่า ง จ า ก ก า รท ด ล อ งก ็ย ัง ม ีค ว าม ,ใก ล ัเค ีย งก ัน พ อ ส ม ค ว ร  อ ีก ท ั้ง ม ีแ น ว โ น ้ม ไ ป ท า ง เด ีย ว ก ัน

ก ับ ก า รท ด ล อ ง
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W P O T Ç A T A -S ; R efrig  tem p E N T H A LP Y  <K[/Kg)
—

c o o lin g

w ate r 

o u tle t ( C)

F LO W R A T E  (Kg/S) COP

NO Pc

(KPa)

Pv

(KPa)

Qw

(W att)

Twl

(K )

T4

(K)

T1

(K)

H 2 - H 3 H1 H4 REFRIG

X 1 0 '3
C O O LIN G

w ate r

O VERALL ACTUAL

1 331 230 930 302.8 266.5 327.7 146.8 341 .0 294.6 32.5 6.53 0 .130 2.17 3.21

2 831 230 960 303.0 270.6 330 .2 145.8 343.5 298.1 32.1 6.49 0 147 2.22 3.35

3 831 230 1000 303.2 279 .5 335 .5 146.8 349.0 306.0 32.0 6.41 0 .170 2.32 3.72

4 831 230 1050 302.8 288.5 340 .6 145.8 354.2 313.9 32.0 6.36 0 .140 2 .43 4.17

5 831 230 1100 303.0 297.5 345.3 145.8 359.1 321.9 31 .9 6.30 0 .170 2 .54 4.74

6 831 230 1150 302.8 306.5 349.9 145.8 363.8 330.0 31 .9 6.26 0 .155 2.66 5.45

7 383 232 930 303 .5 268.8 332 .0 149.0 344.6 296.5 34.4 6.57 0 .078 2.06 3.07

8 883 232 960 303 .6 272.8 334.3 149.0 347.0 300.0 34.4 6.53 0 .080 2 .10 3.21

9 883 232 1000 3 0 3 .ร 281.7 339.4 149.0 352.3 307 9 34.3 6.46 0 .084 2.20 3.38to 883 232 1050 303.7 290.0 344.1 149.0 357.2 31 5.9 34.3 6.39 0 .087 2.31 4.03

11 883 234 1100 302.8 298 .0 347.6 149.0 360.8 322.3 34.3 6.40 0 .093 2.41 4 60

12 883 234 1150 303.8 307.0 352.0 149.0 365.4 330.4 34.2 6.33 0.095 2.52 5.33

13 831 214 850 302.8 264.7 329 .2 145.8 342.5 293.5 32.3 6.05 0 .112 2.02 3.00

14 831 214 900 302.8 273.6 334.5 146.8 347.9 301 .2 32.3 6.00 0 .110 2.13 3.33

15 831 214 950 303.0 282.6 339.4 146 8 353.0 309.0 32 3 5.96 0 .130 2 .24 3.72

16 831 214 1000 303.3 292.6 344.6 146.8 358.3 31 7.9 32.2 5 88 0 .159 2.36 4.26

17 831 214 1050 302.2 301.7 349.0 145.8 362.8 325 .9 32.4 5.94 0 .094 2.45 4.88

18 831 214 1070 302.2 305.6 360.8 145.8 364.8 329.5 32.4 5.81 0.094 2.50 ร. 22

19 883 220 850 302.7 265.4 331 .9 149.0 344.5 294 .0 34.7 6.22 0 .058 ใ .92 2.86

20 883 220 900 302.6 272.4 335 .9 149.0 348.6 300.0 34.8 6.19 0 .057 2.02 3.10

21 883 220 960 303.2 282.4 341.2 149.0 354 .2 308.7 34.6 6.10 0 .067 2.12 3.50

22 883 220 1000 303 .3 291 .3 345.8 149 .0 359.0 316.7 34.6 6.06 0 .070 2.22 3.96

23 883 220 1050 302 .2 300.3 350.1 149.0 363.4 324 .7 34.9 6.00 0 .054 2.33 4.53

24 883 220 1070 302.2 303.3 361 .5 149  0 364.8 327 .4 35.0 6.00 0 .536 2.37 4.76

25 S31 204 780 302.3 264.0 330 .2 145.8 343.6 292 .7 32.5 5.80 0 .085 1.89 2.88

26 831 204 800 303.2 264.0 330.2 145.8 343.6 292 .7 32.6 5.80 0 .065 1.93 2.88

27 831 206 850 301.4 270.6 334.2 145.8 347.6 298 .8 32.7 ร. 80 0 .660 2.04 3.13

28 831 206 900 302.2 279.6 339.0 145.8 362.5 306 .7 32.5 5.76 0 .085 2.15 3.50

29 831 206 960 302.2 289.6 344 .0 146.8 367.8 31 5 .4 32.6 ร. 70 0 .085 2.25 4.00

30 831 206 1000 301.8 299.6 348.8 146.8 362.7 324 .3 32.7 5.65 0 .075 2.36 4.65

31 883 207 780 302.4 264.0 333 2 149.0 345.8 293 .0 34.9 5.90 0.061 1.80 2.72

32 883 207 800 302.4 264.0 333 .2 149.0 345.8 2 92 .9 36.0 5.90 0 .043 1.84 2.72

33 883 207 850 302.4 273.0 205 .0 149.0 351 .0 300.6 36.2 5.82 0 .042 1.94 3.01

34 883 207 900 302.1 282.8 343.2 149 .0 366.2 309 .4 35.1 5.78 0 .048 2.03 3 40

36 883 209 960 302.1 291.0 347.0 149.0 360.0 316 .6 35.1 5.75 0 .484 2.14 3.89

36 883 209 1000 302.0 300.0 351 .0 149.0 364.3 324 .6 35.2 5.71 0 .047 2.25 4.42

ตาราง 2.1 แ ส ด ง ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ใช ้โ ป รแ ก รม ค ำ น ว ณ ส ม ร รถ น ะ
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