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1.1  ����	�������� 

�������	
�����������������������	����������	��������	������ ��!"�� #�$�
�	���	%������� �&���'(���)�"*#+���,������ 
	�������+�����*����	���(��(�$��"*�-�������.� 
/0��
�1	������!	0��#+�2,����34�����	���(����	��
 ��
"��/$�
�������������� �"*�������-����
������ "����	�556�%������� �&���'�"*#+���,������  ����  �+������ "����	�556��	

�����������������70� 70% %�� "����	�556�#+����#�$�!��(Surapong, 2005) ���	�$	

���������������	����� �	���'�"*#+���,�������0�
�1	���#+���� "����	����"*���4��*%������
 "����	�556�#+��,�%0$	 �0��+��� �H	�
���������������!��+��*��#I�4� ���%0$	
 ���!�
�������
�������%�������� "����	�"*
�1	�����*!��� "����	�556� 
�����������������������	#+��+
�������-�!	����,��	#���("���������	 ��
��������������%	�� 18,000 �+#+�, 
	������%	��
%��!���3�����	�!K�#+�(����������������	����� �	���'�+%	��
!��*��#+��*���

��������������%	�� 18,000 �+#+�, �	
�����������������������		+$�*��*���������
���	��*���#+��-���K 4 ���	 �� 
����������(Compressor) 
���������	�	(Condenser) ��"'�
%���(��(Expansion Valve)  
������*
!�(Evaporator)  

3���	���	%��
������*
!�!�����"'
�Y	 %��
�����������������������	�*
������#���"*��+� ��������+�(��(�$����#�����#-�����
�Y	%�����"'
�Y	
�1	���
 ��� $	#+�2�����	
	��%�����"'
�Y	/0��
�1	���
 �����*��#I�4� %�����#-�����
�Y	�!����%0$	 3����+��*#-�!	��#+�
����������	�������������
�&������"'
�Y	#+����������2�����#��%�����#-�����
�Y	3��(�� 
�"��#-����7���
#�������	�!����#��%�����#-�����
�Y	�+�(��!	0�� ���#-�����
�Y	#+�����	

�����������������������		+$ ���	�!K�������#-�����
�Y	 R-22 ���	�*�*!����*!������+��(�
"*��+��"*����!	�%����+� %0$	��,�������������%��
���������������"*%	��#��%�����
#-�����
�Y	 3��#������-�	�	��+�%�����"'
�Y	�	
�����������������������	�*��,��	����  
10 \ 14 ��+�(���������!	0��	�$�%�����"'
�Y	(������(	'  ,"��*����, 2547)  �	#��#].^+�-�	�	
%����+������+�����*��#I�4� ���7���
#�������	�Y�����+%0$	 �(�%&*
�+����	�*#-��!�������!"
2��	���"'
�Y	���	���"� 
	������7���+��+���� ��������#+�������!"2��	�*	����"*����(��	#�	

 ���%0$	 #-��!�������!"2��	���������*!������+�����*���  �*�*!����*!������+�#+����
��	���Y
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�*�+2"�!��-�	�	%����+�"�	���"�  /0���*#-��!���*��#I�4� �	���7���
#�������	%�����"'

�Y	"�"� ���	�$	�	��������	+$�*�0�.�������"'
�Y	�	
�����������������������	%	�� 18,000 
�+#+�,#+��+�����,��	�������		+$ ����*�+�-�	�	��+�
#����(���*�*!	0��	�$�%�����"'
�Y	 �0��*#-��!�
��*��#I�4� ���7���
#�������	�*!��������� �"*���#-�����
�Y	�+#+���� /0���*#-��!�

���������������+��*��#I�4� �+#+�������� 
 
1.2  �	��������	� 

  Rich, D.G. (1973) �0�.�
����2"%�� fin spacing on the heat transfer and friction 
performance 3�����
������"�
�"+��	�������	�����+� �"*#��  /0���+�-�	�	 9 #�� #-����#�"��
������I+���������"'#+�
!��	��	#�����$�%�����#�"�� ��
��	�*�*%����+�#+����
#����	 #-����
#�"��
�"+��	��"��-�	�	��+�(�$��(� 0-21 ��+�(���*�* 1 	�$� �"*
�"+��	��"�����
�Y�"�
�g�
2��	���"' (�$��(� 200-1800 ft/min /0�������� ��������*��#I�i���7���
#�������	 
�1	����*(���*�*
%����+��	����    3-21 ��+�(���*�* 1 	�$� �"*������	(�#+�
���%0$	
�������"���#���	���"' ���	 
friction factor  %����+�
�1	����*(���*�*!���%����+� 
����+�-�	�	��+� 3-14 ��+�(���*�* 1 	�$� 
  Bejan, A. et.,al (1994) �0�.�
�����*�*!���#+��+#+����%��#��#+����
�+����	�	
�	�	�	 �"*�*����������	3����� ��������	���I�����(�  3�����#��#����*���#+��+
%	��
#����	#��#�����
�+����	�	�����(�#+��-�!	��"*#-����
�"+��	��"��*�*!���%��#���(�"*
#�� 3��
�������������#���-�	�	!	0�����
�+����	�	�����(�#+��-�!	�  !���Y�����#-��!��*�*!���
�*!����#���(�"*#���+���	��� �"��
���#-����#�"�����$�(�����Y"��-�	�	#��"� !��
�1	���
 ���
�*�*!����*!����#���(�"*#���!��+������%0$	  ���� �*�*!���%��#���"*���7���
#�������	#+��+
#+���� 
�1	��(��#].^+ �� 
����*�*!����*!����#���(�"*#���+���	��� ���7���
#�������	3�����
 ��������	�*����+
#��#+���� ���7���
#�������	�*�+%0$	
���
 ����*�*!����*!����#�� �(��+%0$	
���
70��*�*!������!	0���"�� ������7���
#�������	�Y�*"�"��+�  
  Green, R.H. �"* Roberts, L. (1996) �0�.�
����2"%��������������"' %�� 
heat pumps �"*
�������������� 3������������-�"��#���&�(���(�' %�� heat pump �	���
���������"'
�Y	 /0���+2"������7���
#�������	�������������	$-�%�� heat pump �"*������
#�"������������ ��*��#I�4� �,���� 4���(�
���	�%#+�����+���
���	$-��%Y�%0$	#+����"'
�Y	  ������
���������"'
�Y	#+��+ $	#+�2����� ����"0�	��� �*�*!���%����+�	��� ��(������!"%�������2��	
���"'	��� �+��&!4,��%������"��
�1	���,�
#��#+��*
�1	����� �"*���
��������	�������#+����"'  
 



                                                                    

   

 

   
  3 

  Parker, D.S.  et.,al (1997) �0�.�2"��*#�%�������#+��!"2��	���"'
�Y	%��

�����������������������	 3��#-����#�"������
��������������%	�� 2-4 (�	����
�Y	 
�"*�-�!	��!������&������!"#+�2��	���"'��,��	���� 130-510 cfm/(�	����
�Y	  ���������&
%�������#+��!"2��	���"'
�Y	#+�
 +�� � 
�1	�����-�
�1	#+��*#-��!���������"�*!��������������	
���2���"*����������	�s�
�1	�������
!��*�� /0����(������!"%�������2��	���"'�+
�����*��& 350-450 cfm /(�	����
�Y	 �"*2"���#�"��#+���� ���� ����!"%����������
 �
 +��
	������#�������#+��!"�"��
%���,�
���������������+%	��
"Y�
��	�� ����
�Y�%�� ��"�

�g���������
!��*�� �"*
���������(�	%���2�	��������� /0���*(���#-����������������%
(���� 

Halici, F. et.,al (1998) �0�.�2"%���-�	�	�7�%��#��(�����7���
#�������	, 
���7���
#��" �"*���7���
#3�
�	(�$��	���"'���#��(����+�%��
������"�
�"+��	�������	#+�
��*���������+��*����������	#-�����",��
	+���"*#��#����� #-����#�"��3�������+�
�*����������	�-�	�	 10 ��+�(��������� 1 	�$�%�����"'
!��	��	!�� �(�
�"+��	��"�
�-�	�	�7�%��#�� (�$��(� 1- 4 �7� ���	��������*��#I�i���7���
#�������	�-�!�����&+�4��*
 $	2��
�u�� �"* $	2���!�� �����7!�����������!��������	 �"*����!�����
�Y	%��������$	
#+��!"2��	��+��"*#�� �"*����+���
��������7���
#�������	, Colburn factor �"* friction factor 
�� ����&�����  ���� Colburn factor �"* friction factor �-�!����4��* $	2��
�u�� �+����������
�	�4��* $	2���!�� 	�����	+$ Colburn factor �"* friction factor �+���"�"�
���
 ����-�	�	�7�
%��#�� 

Horuz, I. et.,al (1998) �0�.�
�������������7�	���#-�����
�Y	�"*���7���
#
�������	���%�����"'
�Y	3���0�.�������� �	I'%��(����� ����
�Y�%������� �*�*!���%��
��+� 
��	2��	�,	�'�"��%��#�� ��&!4,��%�����"'
�Y	�"*�	��%�����#-�����
�Y	  ���� 
���������7�	���#-�����
�Y	%�����"' 
�Y	 �"* ���7���
#�������	���%0$	��,����
������� �	I'������	%��(�����#�$�!��#+�����"������"�� �"* ��,�	'���������
 �������
�Y��"*
�����&%�������#+��!"2��	���"'#-��!��+���7���
#�������	
 ���%0$	 ���	���
 ����*�*!���%��
��+����%0$	�*#-��!������*��#I�i���7���
#�������	���
 ������%0$	���� �"*%	��
��	2��	
�,	�'�"��%��#��#+�
 ���%0$	 �+2"�!���������*��#I�i���7���
#�������	4���	#��"�"��(��	#��
(����	%��� �����*��#I�i���7���
#�������	4��	��#���"*�����*��#I�i���7���
#�������	���
%��#��
 ���%0$	
	�������+���7���
#�������	
 ������%0$	  
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  Liang, S.Y. et.,al (1999) ���������-�"���-�!���#-�	������7	*�4��*��(��
%�� direct-expansion air cooling coil 3������-�"����������I+
���(��
"%�	����-�	�&!�
����7	*%����+��*����������	#�$��	4��*#+�
�u��������	�"*
�u��#�$�!�� �"*������
 ����&����
���������	(� %�����#-�����
�Y	�	���"' �"*����-�"��	+$ ��� ����&�(�����#+��+
2"(��"��.&*%�����"'
�Y	�	4��*���"���#+��+���(���)��	 /0��������������������$	��� �#I'
�1	
(�����#+��-���K�	���!���������� "����	�"*��&����(�%��
�������������� �"* ���� #+�
�4��*���"���#+��+�����$	�,� �*�+4��*����
�Y	�"* ������ "����	#+��,�����
���
#+������	
�4��*���"���#+��+��������$	(�-� ���	���
��+��
#+���	���	%�����"'#+���� R134a �"* R-12 

�1	���#-�����
�Y	  ������(�(���%���,�������"' �"*��&����(����7���
#�������	�� 
R134a �*��� $	#+��-�!���7���
#�������		������� R-12 ��*��& 7% 
	������ R134a �+��� heat 
transfer coefficient #+��,����� 
  Watel, B. et.,al (1999) �0�.���#I� "%���*�*!���%����+��*����������	�"*
���
�"+��	��"�����
�Y��	���!��	%����+��"*#�� /0���+2"������7���
#�������	��� �����
���	%��
������"�
�"+��	�������	�	����+��"*#�����!��	  #-����#�"��3�����

�"+��	��"� Reynolds numbers �	���� 400 70� 30,000 �"*
�"+��	��"��*�*!���%����+�  ����
2"���#�"��#+���������7
%+�	
�1	������� �	I'%�� Reynolds numbers �"* �*�*!���%����+� 
�"*#+��*�*!���%����+��(�"*�*�* #+�����
�Y�(�-����%�����!��	 ��������*��#I'���7���
#����
���	 
�1	����*����������
�Y�%�����!��	 
  Lozza, G. �"* Merlo, U. (2000)  �0�.����7���
#�������	�"*����
�+��#�	#+�

���%0$	�	
������"�
�"+��	�������	�����+��"*#��    ���#-����#�"��3��������"'(�	��� 15 
(�� �+%	��%��#���"*�*�*!���%����+�
#����	 �(��(�(�����	#+�"��.&*%����+�/0���+��� flat, 
wavy, louvered �"* winglet #+��!�������7���
#�������	�"*���������	(�#+��(�(�����	����� 
 ������+��*����������	��� louvered �����7#-��!�
������"�
�"+��	�������	#+�	-���#-����
#�"�� �+����7	*�+#+����
���
��+��
#+�������+��*����������	�����	 
  Wellsandt, S. �"* Vamling, L. (2001) �0�.����7���
#�������	�"*������	(�
#+�
���%0$	�	���"'
�Y	����2�	 3������0�.����"'
�Y	#+��+����"�
�"+��	�������	3����������
�!"2��	���"'
�Y	���(��I�����(� ������#-�����
�Y	 R-22 , R134a �"*#�$�����	��2����	

�1	���#-�����
�Y	 �"*����0�.����"*
�+��%����������� ���7���
#�������	 �"* ������	(� 
�	���"'
�Y	  /0���*
��+��
#+��2"#+����������#�"�����2"#+���������I+����-�	�&%����� ���
7���
#�������	�"*������	(��� ����)��	 /0�� ���� 2"#+���������I+����-�	�&��� ���7���
#
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�������	�*�+����������#+�������������#�"�� 12% %�����#-�����
�Y	�(�"*�	�� �"* 15% 
%�����#-�����
�Y	#+�2����	 
	���������
�"+��	��"�4��*%�����"'
�Y	 ���	2"#+�������
��I+����-�	�&��� ������	(� ��,��	
�&~' ± 5% %�����#+�������������#�"�� 
  Mon, M.S. �"* Gross, U. (2003)  �0�.�2"%���*�*!����*!������+��*���
�������	%���"���#��#+��+��+��*����������	������!�	 3�������I+
���(��
"%��� 3 ��(�   ����
��*��"��	#+�
���%0$	�	�"���#�� ���2"��*#���� boundary layer #+�
���%0$	#+�2��%��#���"*��+� 
/0��%0$	��,������(�����	%���*�*!����*!������+�(�������,�%����+� �"*
�����(�����	����"���

 ���%0$	 �+2"�!���������*��#I�i���7���
#�������	
 ���%0$	���� �(����������	(�#+�
���%0$	�"���+���
	���"� 

Zhang, J. et.,al (2003) �0�.���� ��������	��� 2 ��(�%�� wavy-plate-fin 3��
�������-�"��
���(��
"% 3�����	-���� ����
�Y�, ��&!4,��, �������
�+��#�	%�� ��"��"* 
Colburn  factor �� ����&�#+�  ��(������!"%�������#+��+���
�3	"�'	��
���'��,�
�	���� 1000Re10 ≤≤  , ��(�����	�*!�������������	%����+���,��	���� 5.0125.0 ≤≤ γ �"*
��(�����	�*�*!����*!��������%����+���,��	���� 0.31.0 ≤≤ ε  /0�� ������������*��#I�i���
7���
#�������	���%�� wavy-plate-fin �*�+���
 ���%0$	
���
��+��
#+����� flat- plate �(� wavy-
plate-fin #-��!�
���������	(��	���"' /0��������#�"�����2"�+#+������ 100Re > #+���(�����	
�*!�������������	%����+� 0>γ  �"*��(�����	�*�*!���%�������*!������+� 2.10.1 ≤≤ ε  
  Yang, D. et.,al (2006)  �0�.�!��*�*!���#+��+#+����%����+��*����������	%��

������"�
�"+��	�������	�����+��"*#�� 4���(�
���	�%���
���	$-��%Y�%0$	#+���+� 3���	
����0�.����
"��#+��*�0�.�(�����(���) ������ �*�*!���%����+��*����������	, ��(�����
7���
#�������	
�"+��, ��(�����
���	$-��%Y��"*�*�*
�"��	���#-���	%��
������"�
�"+��	����
���	 �	������������#�"��������  response surface methods �"* Taguchi methods  /0�����2"
������������ response surface methods �����(�����7���
#�������	
�"+��
 ���%0$	 6.3% �"* 
Taguchi methods ����*�*
�"����#-���	%��
������"�
�"+��	�������	
 ���%0$	 12.9% 
���

��+��
#+���������-�"��#+����������� 
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1.3  ������������ 

�0�.�!��-�	�	��+��*����������	(���*�* 1 	�$�%�����"'
�Y	#+�
!��*��                   
�	
�����������������������	 3�� ����&����������� �	I'�*!�����-�	�	��+� ��������&
���7���
#�������	 �"*������	(�%�������#+��!"2��	���"'
�Y	 
 

1.4 ��� !"������	#�$	��%#���� 

  
�������-�	�	%����+��*����������	(���*�* 1 	�$�%�����"'
�Y	#+�
!��*��#+�
#-��!����"'
�Y	�+��*��#I�4� �,�����"�� �����7	-��-�	�	%����+��*����������	(���*�* 1 
	�$�#+��+#+����������	���2"�(���"'
�Y	�	��(��!�������2"�(
��������������#+�#-��!�

�����������������������	�+��*��#I�4� �,�%0$	��� 
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