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2.1 �
��
���������������� 
�������	�
��
� ��� ����	��������������������������
����	� !�����

����	����"�#$ %���������	�
��
� &�%
#�'� $���	'�������
����(��)�	��%�
 ��������	�
��
��#$
&*%���+����������+������������������
�&�% $��,������������	�
�%�����+��(�$��#$ %��������
&�%��
��� ,����-�� �	�����./� �	����	�
�%����%�������+������ ���������
#�������./�	�0
+��� 12$���#��	'� 	�3+����������	�
��
�  

&��#$�#4+�����'�	!2�	�3+����������	�
��
�������5� 12$�&*%(������	�
��
� 
(refrigerant) �./� �	����&����)��	�
�%�� &���������� (������	�
��
�+�������.�#$��
(!����./�5�����	���'��.�#$��(!����./�������	(������ )�%�
��4�!�����&�%
#�	�
���
(���24�&�����#$
#(!��������./�5� 
 
 2.1.1 	�3+����������	�
��
�������5� 
  	�3+����������	�
��
�������5�.������%	� �������� ������$� �	 ������
�
���	#�����(������	�
��
�&�������'��(
$���(
� �������������./�5������24��
�$�
#�	�
���
 $�� ���������
� $�� ('	�������$� �	+��5��./�������	�����#$�	�
���(�����������
�(��  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.�#$ 2.1 	�3+����������	�
��
�������5� 
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  ��.�#$ 2.1 �(��	�0+����������	�
��
�������5� (������	�
��
�+�5����%�
����$�����5��#$(��	��#$ 1 &�(!���5���$
 �	(� '&����.0��� ��./�5��%���	���$���
��%��)���!��
���  +������$�
#�	�
�����'�����	�
����������$���	���'� &�����	��������#4������
����(��
����	�
��
�+��)�$
�24�(���	'�(�$��	��%�
 �*'� �������- ����+����4�(������	�
��
�+�5��(�'
����$���	���'�&�(!���5��%���	���$��#$(��	��#$ 2 ������+������$���	���'�&�(!���
������	��$
 �	�#$(��	��#$ 3 ���$��+��O�����������	�
�%��(�'(�$��	��%�
 ���������	��$
 �	�#4
+�5��O'����4��	���
 ��#��	'� 	��P	���� �	 ����������� �	����	�
���+�������'�����	�
���
�#$(��	��#$ 1 ����#$(��	��#$ 4 �#4 �
�$�(������	�
��
�O'��	��P	���� �	��%	 +��./����O(

���	'��������	���5�(,��
#������	
���	'�5�)��%�5.�#$����P��
�  12$�+�����	�
�%��+��
(�$��	��%�
��������./�5���$
 �	�#$(��	��#$ 1 �./�������������	�0+�������������	�
��
�
������5� 12$���.���P����&�����$������	�
��
�������5�+�.�����5.�%	� 
 
  2.1.1.1 ����$�����5� ( Compressor) �
��!2���.���P�#$&*%�)�$
�	�
���&�%��'(��
����	�
��
�  �������$���%	����������+�������� 12$���++��./�
�� ��P5RRS���������$���� P*���
 '��" 	� !�.��(��P������&*% ����$�����5� ��� ����)�$
�	�
���&�%���(������	�
��
� �
�$�
#�	�

���(���24�+����&�%������
��	���'�(���24��%	� ���&�%(�
��!������	�
�%��+��(������	�
��
�
&�%���(��)�	��%�
5�% 
 
  2.1.1.2 ����$���	���'� ( Condenser ) ������#��	'�����P�%�� �
��!2� ��.���P�#$
���(������	�
��
���%�
�����+���#$O'������$�����5���%	 �)�$�&�%��������	���'��������$� �	  ���
�	���'����(������	�
��
������24�,��  ����+���#$(������	�
��
��#$
#(��)�./�5� O'��������
,������$�����5����&�%
#������
�(�����
#+�������(���%	�  �
�$�O'����%�
�&�����$���	���'�+�
#���
!'�����	�
�%�����+��(������	�
��
�5.�������- ���&�%������
����(������	�
��
����� 
����	���'������./�������	��$
 �	 
 
  2.1.1.3 	��P	���� �	 ( Expansion valve) �
��!2� ��.���P�#$�����%��#$���	�
���
���(������	�
��
��� �)�$�&�%(������	�
��
�
#������
�����+�(�
��!��������������#$
������
� $�� ����./� �	 	���
(������	�
��
�&�(!�	�������	5.�������P��
� 
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  2.1.1.4 ����$������� ( Evaporator ) ������#��	'� ����P��
� �
��!2���.���P�#$���
��%��#$����	�
�%��+���#$" %���������	�
��
� ���$��+��	'�(������	�
��
��#$���+��	��P	����
#
������
� $���	'�������
�������P��
�  �����4� �	�
�%��&�(�$�����#$ %���������	�
��
� +�!'����
�	�
�%��&�%(������	�
��
� ���&�%(������	�
��
����&�����P��
�
#������
��)�$
(���24�+�!2�+��
�������������./�5�  

���$��+������$������	�
��
�!�����5.&*%���&���.��� '��" +2����&�%����P��
�!��
O�� ���
�&�������.��� 12$���++�+������./���� '��"5�% �*'� +����� �
���,���(�%��  
�./� %� 
 
2.2 ����������������� ����!"���� 

�	�
�%���������-�������P��
�+�!��!'������%�(�'(������	�
��
����&�����P
��
�5�% ,��O'��O����'��������P��
� 12$�+��./����!'�����	�
�%��������)�����������	�

�%�� (�
��!����	�5�%+�� 
 
   Q  =   ln. TFUA o ∆      ( 2.1 ) 
 

   oU  =   
RAo

1      ( 2.2 ) 

 

   R  =   
oomii hAkA

t

hA

11
++    ( 2.3 ) 

 

   mA  =   
)/ln( io

io

AA

AA −      ( 2.4 ) 

 

   lnT∆  =   

)(

)(
ln

)()(

rL

re

rLre

TT

TT

TTTT

−

−
−−−    ( 2.5 ) 

 
  ,���#$  Q  ���   �� �����!'�����	�
�%�� ( W ) 
   A  ���  )�4��#$O�	���!'�����	�
�%����4��
� ( 2

m ) 
   oU  ���  (�
.��(��X�Y���!'�����	�
�%���	
 ( KmW

2
/ ) 
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   lnT∆  ���  Log Mean Temperature Difference (K ) 
           ���	'��������
�������������&��'� 
   F  ���  Correction factor 
   R  ���  �	�
 %��������!'�����	�
�%���	
 ( WK / ) 
   oA , iA  ���   )�4��#$O�	������������&��'� ( 2

m )  �
������ 
   mA  ���   Logarithmic mean area ( 2

m ) 
   oh , ih  ���   (�
.��(��X�Y���)��	�
�%��������5����������� 
           ���&��'� ( KmW

2
/ )  �
������ 

   k  ���   �'����#$�������	�
�%������'� ( mKW / ) 
   t  ���   �	�
����'� ( m ) 
   eT  ���   ������
��������-�#$O'������P (K ) 
   LT  ���   ������
��������-�#$���+������P (K ) 
   rT  ���   ������
����(���	�
��
�&��'� (K ) 
 

2.3 ������������������������ 
  .��
���	�
�%���#$!'����+��)�4�O�	�����
�5.(�'���5���#$5��O'��)�4�O�	��4�
�24����'�������.c++��  ��'����2$��
���)�4��#$���)�4�O�	�#$(�
O�(������5��  �����4�����)�$
.��
��
���!'�����	�
�%��+2���++����5�%�%	�����)�$
)�4��#$�����'�	�%	�����(��
��#���)�4�O�	!'����
�	�
�%��  .��
���	�
�%����4��
��#$!�������+��)�4�O�	�����#�,�����)��	�
�%����4� +�
5��5. �
 �	��#�,���������	�
�%�� ���!����������+����#�O'��)�4�O�	�����#�,�����)�
�	�
�%��5.(�'���5���#$)��O'��)�4�O�	��#���4� ��#�+�
#������
�(��(���#$('	�d������'��"��
 $����5.(�'.�����#� 

����(��
��#�&�%��'�'��.�����
%	'�+��./�����)�$
���!'�����	�
�%�� � '�%��(#�
�����#������������)�4��#$O�	�'�12$�+����	�
(�
�!&����!'�����	�
�%�� ���+���#4��#�
+� %��5�%�������2�&�%��'�(�����%����O�	�'� �)�$��+���	�
 %�����(�
O�(���	'��O�	�'����d��
��#� �
�$�)�+����&���'�#4��#��#$!����'����� ���24�
�+�����4���� �	�'��'�
+��#�	'��������./��'�
�.������%	+2������#�
��2� ��&�������� ����2���#� �����O�	�'��%	�������,������	��'�	��� 
����*�$�
���������#+�*'	�.S�����.ce����#$�	����	�
 %����������%�(�
O�(5�%  ()��PX� 
+��ee����P, 2542) 12$�(
������!'�����	�
�%��(��������#� ��� 
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   )( ∞−= TThAQ bfff η     ( 2.6 ) 
 

  ,���#$   fη   ���  .��(��X���)��#� 

    fA   ���  )�4��#$O�	��#��#$(�
O�(������5�� ( 2
m ) 

     h    ���  (�
.��(��X�Y���!'�����	�
�%���#$O�	��#� ( KmW
2

/ ) 
    bT    ���  ������
��#$d����#� (K ) 

    ∞T    ���  ������
����5�� (K ) 
 
2.4 #��$�%���!"����  

���+���������������P��
� �
������,���(�%�� (�
��!+�����5�% 3 ��� 
��� ����'��.����(Bare-type), ����O'�(Plate-surface) ���������'� ����#�(Finned-tube) 

 
2.4.1 ����P��
�����'��.����  

 ����P��
�����#4('	�&�e'
��(�%��+���'����
������'������� �'����
�
��+�&*%
���(������	�
��
�+��)	���
,
��#� ���$��+��������+����.0������������
,
��#���%	�������
(2���'����������� ����P��
�����'��.����
#������� ��.�'��,����$	5.+��./����1���1� 
������ Oval trombone ����(��&���.�#$ 2.2 ��� 2.3 

 
 

��.�#$ 2.2 �(������P��
��'��.�������1���1� 
(�#$
� : ������*  (��X����,  2544) 
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��.�#$ 2.3 �(������P��
��'��.������� Oval trombone 
(�#$
� : ������*  (��X����,  2544) 

 
 2.4.2 ����P��
�����O'�  

����P��
�����O'�(�
��!��'�5�%������� ������(�%��,��&*%,��� 2 �O'� 
�O'�����./������� ����#��O'��./��O'���#�� �*�$�
 ��������*'���#$����+�� �����������%��#$
�./��'����(������	�
��
� ����P��
�����#4���
&*%����)�'����&���������	�
��
���� �%��
� 
�����������	�
��
�������
� ����(��&���.�#$ 2.4 

 
��.�#$ 2.4 �(������P����O'� 
(�#$
� : ������*  (��X����,  2544) 
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2.4.3 ����P��
�������'� ����#�  
����P��
�������'� ����#��#4(�%��+���'��.���� ��%	.�������%�����O'�,���

�#$��#�����	'� ��#� ,����#��#4�����%��#$�./�)�4�O�	��4��#$ 2 12$��./�����)�$
)�4��#$O�	�%������������P
��
�����./�����)�$
�	�
(�
��!����������	�
��
�&�%
���24��%	� ,������P��
�������'� ��
��#��#4���
&*%�����'���)�'����&�����$��.�������- 12$�+�
#�������./��'���������5.��
� 
#
��#����+�����
���#�
*'	��)�$
)�4��#$O�	&����!'�����	�
�%��&�%���(������	�
��
��#$5�����'
���&��'� �����.�#$ 2.5 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

��.�#$ 2.5 �(���������������P��
�������'������#� 
(�#$
� : (
-����Y  (�,
 ����, 2537) 

 
����P��
�����#4+�&*%�������$��.�������-*��� ����%� '�����*������('	� 12$�

+� %��
#)���
*'	��)�$
�	�
��
	�
O'�����'� ����#� �./�����)�$
.��(��X���)&����!'�����	�

�%�����(������	�
��
�&�����P��
� �
��
��#$�.o�O'������P��
��#4+�!��('���%����&��%������)�4��#$
�#$ %���������	�
��
� 
    
2.5  '�()$�%�����*����������� 

��#�������	�
�%���#$&*%�������P��
�(����������$��.�������-
#�%	���� 3 ��� 
��� ��#�������	�
�%����� Flat, ��#�������	�
�%����� Corrugated �����#�������	�


 

��#�����
���#�
 

�'������� 
 

�O'��2���	�%�� 
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�%����� Louvered 12$�,��('	�&�e'O�� +�����
���#�
 *��� H22 q H24 ����	�
��������#�
 �4�� ' 0.105-0.250 
�����
 � 
 

 
 

 
 

��.�#$ 2.6 ��#�������	�
�%����� Flat  
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

��.�#$ 2.7 ��#�������	�
�%����� Corrugated  

+�,-
)$��% 

+�,-
)$��% 
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��.�#$ 2.8 ��#�������	�
�%����� Louvered  
 

� '&����O�� ����$��.�������-&�.c++�������
&*%��#�������	�
�%���)#�� 2 
*��� ��� ��#�������	�
�%����� Corrugated �����#�������	�
�%����� Louvered �%	�
�� �O��#$	'� (�
��!&�%�'����!'�����	�
�%���#$�#�	'���#�������	�
�%����� Flat �
�$�
�.�#����#���������P��
������#�	��� ���+���	���#� '�������2$���4	�������P��
��#$��'����  
  ��#�������	�
�%��&�����P��
��������$��.�������-������('	�&�.c++���� 
,��
��+��������%	�(�� Hydro philic 12$������������#�������	�
�%���%	�(�� Hydro philic 
�#4 �)�$�*'	���������� �	�������4���#$��#�������	�
�%�����&�����P��
��
�$���������	���'��#$
��#�&����
#���&*%�������$��.�������-  
 
2.6 /!$�%0�(��1����2���/������!" 
   �	�.��#$
#O� '�����������������P��
���������+���'����!'�����	�
�%��
��%	 �
���.��
������-�#$5��O'������P !%�����-5���	#��5�%5
'�#����5
')��)#����%	  ���!'����
�	�
�%��+��(�$��#$ %���������	�
��
�5.(�'����P�
+�5
'�# ���&�%����P!'�����	�
�%��5
'� 


.��(��X���) ������5���	#���������-�#4�
+� %��
#������+����'����$	!2�&�����	�*'�����
�	�
��
� ('	��	�
��
	�������-�#$)��O'������P !%�)��O'������P�%	��	�
��
	 $��  12$������24�5�%
+��+���	���#�������	�
�%���#$
������5. ��������./� �	 %��������5���������-O'��

+�,-
)$��% 
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����P ���&�%����-5��O'������P5�%�%�������&�%�'� lnT∆   $������'����!'�����	�
�%���������P
 $�� �����4�!%��)�$
�	�
��
	�������-�#$5��O'������P �'� lnT∆  �
+�(���24�������&�%�� �����!'����
�	�
�%��(���24��%	�  
 
2.7 ����)
�-� 

�
�$�����-5��O'������$������.�#$���	�
�%�� �	�
����������-�#$�����%�
����$������.�#$���	�
�%��+�
#
���	'��#$������ ���$��+���	�
�(#��������&�����$��
����.�#$���	�
�%�����&�%�	�
����������-����������#��	'� �	�
��� � 12$��	�
��� ����
����-�#$5��O'������$������.�#$���	�
�%������'������#�(�
��!��5�%+��(
����#$ 2.8 
(Ozisik, 1985) 
 

( ) 







+







−+=∆

m

i

o

i

i A

A
f

G
P

ρ
ρ

ρ
ρ

σ
ρ min

2

2

11
2

  ( 2.7 ) 

 

  
frA

Amin=σ       ( 2.8 ) 

 

  
minA

Au
G

fr∞=
ρ

      ( 2.9 ) 

 









+=

oim ρρρ
11

2

11      ( 2.10 ) 

 
,���#$  G  ��� �	�
��
	�*��
	� )./(

2 smkg  
    minA  ��� )�4��#$ $��(�� (���������5����'����(�� )(

2m  
    frA  ��� )�4��#$��%� ���#$����-5��O'�� )(

2m  
    A  ��� )�4��#$���!'�����	�
�%����4��
� )(

2m  
    f  ��� (�
.��(��X�Y�	�
�(#����� 
    oi ρρ ,  ��� �	�
�����'�����-�#$�����%���� 

������ )/(
3mkg  

    ∞u  ��� �	�
��
	����- )/( sm  
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2.8 ,56����/(� 
+��(
������!'�����	�
�%��((
����#$ 2.1)  !%� oU ��� lnT∆  
#�'����#$��%	  

�� �����!'�����	�
�%��+��)�$
�24��
�$��)�$
)�4��#$O�	
���24� � '��'��5��
 �
�
�$�)�4��#$O�	
�.�#$���.��5. �'� oU  ��� lnT∆  �
+��.�#$���.��5.�%	� 12$�+���
�5�%	'�����.�#$���.��)�4��#$
O�	�)#����'����#�	5
'(�
��!���&�%(
��!���������P�)�$
�24��������� 12$�(�
��!�X����5�%���
��.�#$ 2.9 

 

 
 

��.�#$ 2.9 �(���������������P A,B ��� C  (B,C 
#)�4��#$��'����) 
 

+����.����P B ��� C 
#)�4��#$�./�(����'��������P A �����4�����P B ��� C +�
#
.��(��X���)&����!'�����	�
�%���#$�#�	'�����P A � '�������������P C +�
#.��(��X���)(��
�	'�����P B  !%�&*%�	�
��
	�
�.o�����P��'���� ('	��'� lnT∆  �������P A ��� C ��'���� �����4�
����P C +�
#.��(��X���)�./�(����'���� A � '�������������P B  �'� lnT∆  +����� ���&�%
.��(��X���)&����!'�����	�
�%��+�5
'��'�����������P C 
 
 
 
 
 

Coil A Coil C 

Air Air Air 

Coil B 
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2.9 �(8������19�$�)����:�������������������:;�8($�%���5��%0�
�����2 
  &��������	����	�
(�
��!����	�
��
��	
(��X��������$��.�������-��4�  
(�
��!����	�5�%,����'��������	�����./� 2 ('	�(
��.1155, 2536) ��� 
 

2.9.1 �#��	�
(�
��!����	�
��
��	
(��X��������$��+��('	����&��%��*������P��
� 
 

rprwwrtt qqWhhECq ++−+=∑ )(
21

  ( 2.11 ) 
 

,���#$  ttCq  ��� �#��	�
(�
��!����	�
��
��	
(��X��������$�� ���&��%��*������P��
� (W ) 
        ∑ rE  ��� O��	
���������5RRS���4��
��#$&*%&��%��*������P��
� (W ) 
            

1wh   ��� ������.u����4���������5��4��12$�&*%&�����)�$
�	�
*�4� �./� ( kgJ / ) 
            2wh   ��� ������.u����4���	���'��#$5�����+���%�� ( kgJ / ) 
            rW    ��� �� ���4���#$�	���'�&��%��*������P��
� ( skg / ) 
            pq     ��� �� ���	�
�%���#$��$	5����%�(�'�%��*������P��
� O'��O�����4��%�� 

*������P��
�����%��*��������1�$� (W ) 
             rq     ��� �� ���	�
�%���#$��$	5����%�(�'�%��*������P��
�O'��)�4� O��� 

(5
'�	
O�����4��%�����&�) ����)��� (W ) 
 

2.9.2 �#��	�
(�
��!����	�
��
��	
(��X��������$��+��('	����&��%��*��������1�$� 
 

aphrwwccot qqWhhEEqCq ++−+−−= ∑ )(
23

 ( 2.12 ) 
 

,���#$    otCq  ��� �#��	�
(�
��!����	�
��
��	
(��X��������$�� ���&��%��*��������1�$� 
  (W ) 

 cq      ��� �	�
�%���#$O'������������P��
� .��+���%��*��������1�$� (W ) 
           ∑ rE  ��� O��	
���������5RRS���4��
��#$&*%�����.���P.�����	�&��%��*��������1�$�  
    (W ) 
             E        ��� ������5RRS���4��
��#$&*%�������$��.�������-�#$&*%&��������� (W ) 
              3wh    ��� ������.u����4���	���'��#$����P��
�.��+���%��*��������1�$� ( kgJ / ) 
         2wh     ��� ������.u����4���	���'��#$5�����+���%�� ( kgJ / ) 



 

 

19 

         hrW    ��� �� ���4���#$�	���'�������P����	�
��
�.��+���%��*��������1�$� ( skg / ) 
         pq       ��� �� ���	�
�%���#$��$	5����%�(�'�%��*��������1�$� O'��O�����4��%�� 

   *������P��
�����%��*��������1�$� (W ) 
          rq        ��� �� ���	�
�%���#$��$	5����%�(�'�%��*��������1�$�O'��)�4� O��� 

   (5
'�	
O�����4��%�����&�) ����)��� (W ) 
 
2.10 0�*:(�8(+�,�������������� 
  .��(��X���)�������	�
��
� �
��!2� �	�
(�
�!&��������	�
��
� '�
)�������#$&*%&�����	�����������	�
��
���4��
�  (�
��!�(��5�%,�� 
 

2.10.1 (�
.��(��X�Y���(
��!���������	�
��
� (Coefficient of Performance, COP ) 
  (�
.��(��X�Y���(
��!������������	�
��
� �./��'��#$�(��.��(��X���)
���	�0+����������	�
��
� ��� �� ��('	����	'��)�������#$����$��(�
��!����	�
��
�5�% '�
)�������#$ %��&*% ( )������5RRS� ) ,����$	5..��(��X���)�������$���� P�	�
�%��+�
#�'��%��
�	'� 1 � '(������	�0+����������	�
��
� '��+������$���� P�	�
�%�� �)�������$������	�
��
���4�
�����%��#$�./�.cv
(������!'�����	�
�%��  
 

COP = 
W

Q     ( 2.13 ) 

 
   COP ��� (�
.��(��X�Y���(
��!������������	�
��
� 
         Q ��� )�������#$����$��(�
��!����	�
��
�5�% (W) 
         W ��� )�������#$ %��&*% ( W ) 
 

2.10.2 �� ��('	�.��(��X���))������ ( Energy Efficiency Ratio ) 
�� ��('	�.��(��X���))������ ���� Energy Efficiency Ratio (EER) �./��'��#$

�(��.��(��X���)���	�0+����������	�
��
� ��� �� ��('	����	'��)�������#$����$��(�
��!���
�	�
��
�5�% 
#��'	��./� �#�#�� '�*�$	,
�  '�)�������#$ %��&*%��4��
�()������5RRS�) 
#��'	��./�
	�  P�)���y���4� �� ��('	�.��(��X���))������ 
#��'	��./� �#�#�� '� *�$	,
� '�	�  P 
 

EER =        3.412  x COP    ( 2.14 )  
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2.11 :�;0 
  &����#45�%��'�	!2��z�3#�#$��#$�	�%����������������	�
��
� ����P��
����
 '��"���*��������#�������	�
�%��&�����P��
� �	
!2��������	�������	�
(�
��!���
�	�
��
��	
(��X��������$��.�������- ��������.��(��X���)�������	�
��
� 


