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temperature in the various design condition. The results of this research can be concluded 
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temperature tends to approach the lowest milk temperature, Condensing temperature tends 

to approach the highest milk temperature and Intermediate temperature tends to the average 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 

 

ET   อุณหภูมิระเหยของสารทําความเยน็ในวัฏจักรความดนัต่าํ 

CT   อุณหภูมิกล่ันตัวของสารทําความเยน็ในวฏัจักรความดันสูง 

iT   อุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักรของสารทําความเยน็ 
TTi ′Δ+  อุณหภูมิกล่ันตัวของสารทําความเยน็ในวฎัจักรความดนัต่ํา 
TTi ′′Δ−  อุณหภูมิระเหยของสารทําความเยน็ในวัฎจักรความดนัสูง 

inmT ,   อุณหภูมินมเขา 

outmT ,   อุณหภูมินมเยน็ออก 

phmT ,   อุณหภูมินมทาํความรอนเบือ้งตน 

,m phT′   อุณหภูมินมทาํความรอนเบือ้งตนสําหรับระบบอัดไอแบบสองขั้นตอน 

,m phT′′   อุณหภูมินมทาํความรอนเบือ้งตนสําหรับระบบอัดไอแบบขั้นตอนเดยีว 

hotmT ,   อุณหภูมินมรอน 

pcmT ,   อุณหภูมินมทาํความเยน็เบื้องตน 

lmTΔ   ความแตกตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
UA   สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอนสุทธิและพื้นที่การถายเทความรอน 

ε   ประสิทธิผลการแลกเปลี่ยนความรอนสุทธิ 

Lm&   อัตราการไหลโดยมวลของสารทําความเย็นในวัฏจกัรความดันต่ํา 
Hm&   อัตราการไหลโดยมวลของสารทําความเย็นในวัฏจกัรความดันสูง 
mm&   อัตราการไหลโดยมวลของนม 

pC   ความรอนจําเพาะของนม 

mC   ความจุความรอนของนม  

WC   ความจุความรอนของน้ํา  

RC   ความจุความรอนของสารทําความเยน็  

RCOP   สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องทําความเยน็ 

HPCOP  สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของปมความรอน 

21→Δh   พลังงานในกระบวนการอัดแบบไอเซนโทรปกตอหนวยมวลของสารทําความเยน็ 

  ในวัฏจกัรความดันต่ํา 
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43→Δh   พลังงานในกระบวนการอัดแบบไอเซนโทรปกตอหนวยมวลของสารทําความเยน็ 

  ในวัฏจกัรความดันสูง 
netE   ความตองการพลังงานสุทธิ 

LSE   ความตองการพลังงานการอัดแบบไอเซนโทรปกในวัฏจกัรความดันต่ํา 

HSE   ความตองการพลังงานการอัดแบบไอเซนโทรปกในวัฏจกัรความดันสูง 

heaterE   ความตองการพลังงานความรอนของขดลวดความรอน 

netW&   กําลังงานสุทธิ 
LSW 21→

&   กําลังงานในการอัดแบบไอเซนโทรปกในวัฏจักรความดนัต่ํา 
HSW 43→

&   กําลังงานในการอัดแบบไอเซนโทรปกในวัฏจักรความดนัสูง 

heaterW&   กําลังงานทางไฟฟาของขดลวดความรอน 

t  เวลาการผลิต 

EQ&   อัตราการถายเทความรอนที่เครื่องทําระเหย 

iQ&   อัตราการถายเทความรอนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนกลางวัฏจักร 

CQ&   อัตราการถายเทความรอนที่เครื่องควบแนน 

actualQ&   อัตราการถายเทความรอนจรงิ 

max, possibleQ&  อัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่สามารถทําได 

Cq   ความรอนในกระบวนการคายความรอนทีค่วามดันคงทีต่อหนวยมวลของสาร 

  ทําความเยน็ 

Eq   ความรอนในกระบวนการรับความรอนที่ความดันคงที่ตอหนวยมวลของสาร 

  ทําความเยน็ 
TC  คาใชจายสุทธขิองระบบทําความเยน็แบบอัดไอขั้นตอนเดียว 
IC  คาลงทุนเริ่มตนของระบบทาํความเยน็แบบอัดไอขั้นตอนเดียว 

OC  คาใชจายดานพลังงานของระบบทําความเย็นแบบอดัไอขั้นตอนเดยีว 

comp  เครื่องอัดไอ 

E  เครื่องทําระเหย 

C  เครื่องควบแนน 

CF  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีทิศทางการไหลแบบขวาง 
P  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 
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i  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนกลางวัฏจักร 

k  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใด ๆ 
Heater  ขดลวดความรอน 

HX  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบรีเจน 
HS  วัฏจักรความดนัสูง 
LS  วัฏจักรความดนัต่ํา 
TS  การอัดไอแบบสองขั้นตอน 
SS  การอัดไอแบบขั้นตอนเดยีว 
A6  กระบวนการเก็บบรรจุน้ํานมกลุม A 
B2  กระบวนการเก็บรักษาน้ํานมกลุม B 
B7  กระบวนการเก็บบรรจุน้ํานมกลุม B 
 



 
บทที่ 1 
บทนํา

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 กระบวนการพาสเจอรไรซนมแบบบรรจุรอนมีความตองการทําความรอนที่อุณหภูมิสูง
สําหรับกระบวนการพาสเจอไรซ และมีความตองการความเย็นที่อุณหภูมิต่ําสําหรับกระบวนการเก็บ
รักษาน้ํานมดิบและกระบวนการทําความเย็นเพื่อการเก็บบรรจุ โดยทั่วไปจะประยุกตหลักการ
ของวัฏจักรอัดไอขั้นตอนเดียว ซ่ึงอาศัยกระบวนการรับความรอนเพื่อทําความเย็นที่อุณหภูมิต่ําเปน
หลักและอาศัยขดลวดความรอนเพื่อการทําความรอน เนื่องจากอุณหภูมิน้ํานมสูงสุดที่ตองการใน
การทําความรอนและอุณหภูมิน้ํานมต่ําสุดที่ตองการในการทําความเย็นมีความแตกตางกันมาก จึงทํา
ใหระบบอัดไอแบบขั้นตอนเดียวไมเหมาะสมดวยเหตุผล 2 ประการคือ ขีดความสามารถในการอัด
ของเครื่องอัดไอในปจจุบัน และในชวงอุณหภูมิของสารทําความเย็นต่ําสุดและอุณหภูมิของสารทํา
ความเย็นสูงสุดมีชวงอุณหภูมิกวางมาก จะทําใหเครื่องอัดไอตองการพลังงานตอหนวยมวลของ
สารทําความเย็นที่คอนขางมากจึงสงผลใหไมประหยัดพลังงาน สามารถแกปญหาโดยการประยุกต
หลักการของวัฏจักรอัดไอแบบสองขั้นตอน (Two Stage Vapor Compression Cycle) ซ่ึงโดยทั่วไป
จะมีวัตถุประสงคเพื่อการทําความเย็นที่อุณหภูมิต่ํามาก 

ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้จะนําเสนอแนวทางการประยุกตหลักการของวัฏจักรอัดไอแบบสอง
ขั้นตอนที่มีวัตถุประสงคเพื่อการทําความรอนที่อุณหภูมิสูงและทําความเย็นที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึง
ประกอบดวย วัฏจักรอัดไอสองขั้นตอนโดยอาศัยแฟลชแทงค วัฏจักรอัดไอแบบแคสเคดอุดมคติ
และวัฏจักรอัดไอแบบแคสเคดจริงสําหรับกระบวนการผลิตนมพาสเจอรไรซแบบบรรจุรอน 
  

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัย 
 1. เพื่อนําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสในรูปแบบของความตองการ
พลังงานสุทธิซ่ึงประกอบดวยพลังงานของระบบการทําความเย็นแบบอัดไอสองขั้นตอนและ
พลังงานความรอนของขดลวดความรอน 
 2. เพื่อสรางฐานขอมูลสําหรับเปนแนวทางที่เหมาะสมในการออกแบบระบบการทําความเย็น
แบบอัดไอสองขั้นตอนในกระบวนการผลิตนมพาสเจอรไรซ ภายใตเงื่อนไขและขอกําหนดของการ
ออกแบบตาง ๆ  
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1.3 ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
1. ทําการศึกษาความตองการการใชพลังงานของระบบการทําความเย็นและระบบทําความรอน

สําหรับกระบวนการผลิตนมพาสเจอรไรซ ภายใตสภาวะปจจัยที่มีผลกระทบตอการใชพลังงานของ
ระบบการทําความเย็นและระบบทําความรอนสําหรับประเทศไทย  

2. ทําการศึกษาวิจัยระบบการทําความเย็นแบบอัดไอสองขั้นตอนสําหรับกระบวนการ
พาสเจอรไรซใน 2 หลักการดังนี้คือ วัฎจักรอัดไอสองขั้นตอนโดยอาศัยแฟลชแทงค (Flash tank) 
และวัฎจักรอัดไอแบบแคสเคด (Cascade Vapor Compression) 

3. ทําการศึกษาภายใตหลักการของวัฏจักรอัดไอมาตรฐาน (Standard Vapor-Compression 
Cycle) ของสารทําความเย็นชนิด R 134a  
 4. ทําการศึกษาความตองการพลังงานที่สภาวะคงตัว (Steady State) ของระบบการทําความเย็น
แบบอัดไอสองขั้นตอนและพลังงานความรอนของขดลวดความรอน จากการวิเคราะหตัวแปรอิสระ
ดังตอไปนี้ อุณหภูมิระเหยของสารทําความเย็นในวัฎจักรความดันต่ํา อุณหภูมิกล่ันตัวของสารทําความเย็น
ในวัฎจักรความดันสูง อุณหภูมิสารทําความเย็นระหวางกลางวัฎจักร อัตราการไหลโดยมวลของสารทํา
ความเย็นในวัฎจักรความดันต่ํา และอัตราการไหลโดยมวลของสารทําความเย็นในวัฎจักรความดันสูง 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ไดวิธีการสรางสมการทางเทอรโมไดนามิกสในรูปแบบของความตองการพลังงานสุทธิซ่ึง

ประกอบดวยพลังงานของระบบการทําความเย็นแบบอัดไอสองขั้นตอนและพลังงานความรอนของขด
ลวดความรอน 

2. ไดสภาวะทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็นที่ดีที่สุด สําหรับการออกแบบระบบ
การทําความเย็นแบบอัดไอสองขั้นตอนในกระบวนผลิตนมพาสเจอรไรซแบบบรรจุรอน 

3. ไดฐานขอมูลสําหรับอางอิงหรือเสนอแนะแกผูออกแบบระบบการทําความเย็นแบบ
อัดไอสองขั้นตอนในกระบวนผลิตนมพาสเจอรไรซแบบบรรจุรอน ภายใตเงื่อนไขและขอกําหนด
ของการออกแบบตาง ๆ 

 

1.5  การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 6 บท 6 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอดังนี้ 

 บทท่ี 1 บทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัย ขอบเขตของ
การศึกษาวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากศึกษาวิจัยนี้ 
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 บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับกระบวนการผลิตนมพาสเจอรไรซแบบบรรจุรอน
ความตองการพลังงานในกระบวนการผลิตนมพาสเจอรไรซ วัฏจักรอัดไอแบบขั้นตอนเดียว 
และวัฏจักรอัดไอแบบสองขั้นตอน และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาวิจัยนี้ 
 บทท่ี 3 กลาวถึงวิธีการสรางแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสสําหรับระบบการทําความเย็น
แบบอัดไอสองขั้นตอนในกระบวนการพาสเจอรไรซนมแบบบรรจุรอน 
 บทท่ี 4 กลาวถึงการออพติไมเซชันและวิธีการออพติไมเซชันที่เหมาะสมกับปญหา
ออพติไมเซชันสําหรับการศึกษาวิจัย 
 บทท่ี 5 สรุปและวิเคราะหผลการออพติไมเซชันจากกรณีศึกษา 

บทท่ี 6 การนําผลวิจัยมาประยุกตใชงานและขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาวิจัยตอไป 
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2.1  ก�����ก����	 ��!�"����
#�$
�������%����  
ก��
��ก	�3�#����	�����������


��������)�(����.��$1'$�����( ����+�-����

ก	�3�#�'����'�)��"(��� 1.1 1'$��#������	ก1���	���
�-�	��'#
�	ก2	���1���)� 2 *4�����	+��
��4����� ��� ��
�-�	��'#

	��4��)�*4���*�	�����	ก	�3�#������ �����
�-�	��'#

	��4��)�*4��

4	$����ก%
��ก/	�� !	��-�	��'#
'��$ก	���	��	��$%��������	ก	�3�#�)�*4��
4	$+�������4�+&-� 
'����-�������#�	� 	�	ก*4�����	+��ก	���
�-�	��'#
+��1���	��&��	�	�5�
4��-�	���'� 2 ก��4���� 

1. �-�	��ก��4� A ��	$5&� ก��4�+���-�	��'#
���1���	��'���
)�*4���*�	�����	ก	�3�#������ 
2. �-�	��ก��4� B ��	$5&� ก��4�+���-�	��'#
���1���	��'���
)�*4��
4	$����ก%
��ก/	�� !	�

�-�	��'#
'��$ก	���	��	��$%��������	ก	�3�#�)�*4��
4	$+�������4�+&-�  
2.1.1 ก�����ก����	 ����&'���ก�%(� A  

  ก��
��ก	�3�#�+���-�	��ก��4� A �	�	�5���(+�-����+��ก	�3�#����	����������
�(=� 7 +�-���� ������+('����- 
  +�-���� A1 �-�	���+�	�"41���	�)�*4���*�	+�����3�#� 
  +�-���� A2 34	�ก��
��ก	��	���������� 
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  +�-���� A3 34	�ก��
��ก	�1A1��#���� �������	)���-�	������+���)��-�	���(=� 
    ���-��'�$�ก�� 
  +�-���� A4 
�����+�	
����3�#�!� C� ���������
�� !	�+��ก	�
����  
  +�-���� A5 ก	��'�� �!"�#�
�-�����1'$ก	��	$��	�����)��ก�
�-�	(��(	 
  +�-���� A6 ��	��	��$%������ก	��ก%

���� 
  +�-���� A7 �ก%
��ก/	)��"��*4 �������ก	���	��4	$ 

2.1.2 ก�����ก����	 ����&'���ก�%(� B  
 ก��
��ก	�3�#�+���-�	��ก��4� B �	�	�5���(+�-����+��ก	�3�#����	����������

�(=� 8 +�-���� ������+('����- 
  +�-���� B1 �-�	���+�	�"41���	�)�*4��
4	$+�����ก4��3�#� 

  +�-���� B2 34	�ก��
��ก	��ก%
��ก/	�� !	��-�	��'#
'��$ก	���	��	��$%� 

  +�-���� B3 34	�ก��
��ก	��	����������)�*4��
4	$+�����3�#� 
  +�-���� B4 34	�ก��
��ก	�1A1��#���� �������	)���-�	������+���)��-�	���(=�    
    ���-��'�$�ก�� 
  +�-���� B5 
�����+�	
����3�#�!� C� ���������
�� !	�+��ก	�
����  
  +�-���� B6 ก	��'�� �!"�#�
�-�����1'$ก	��	$��	�����)��ก�
�-�	(��(	 
  +�-���� B7 ��	��	��$%������ก	��ก%

���� 
  +�-���� B8 �ก%
��ก/	)��"��*4 �������ก	���	��4	$ 
 

2.2  +��� ���ก��!�
����,�ก�����ก����	 ��!�"����
#�$
�������%���� 
�	ก+�-����ก	�3�#����	����������+���-�	����-����ก��4��
�4	 ก��
��ก	���	��	��$%�

���ก��
��ก	���	��	������(=�ก��
��ก	���	��F+��ก	�)*������	���	���
ก��
��ก	�3�#�'����- 
2.2.1 ก�����ก���'�+�����-�  

  ก��
��ก	���	��	��$%�+���-�	����-����ก��4�(��ก�
'��$ก��
��ก	�'���4��(��- 
 1. ก��
��ก	��ก%
��ก/	�� !	��-�	��'#
'��$ก	���	��	��$%� (ก��
��ก	� B2) ��� 

ก	���	��	��$%�1'$�'�� �!"�#�-�	����#�����(���	  35OC �(=� 4OC !	$)����	(���	  2 *���1�����
�ก%
��ก/	����� �!"�#����� 4OC 
  2. ก��
��ก	���	��	��$%������ก	��ก%

���� (ก��
��ก	� A6 ��� B7) ��� ก	���	
��	��$%�!	$�����	กก	��'�� �!"�#�
�-����� (ก��
��ก	� A5 ��� B6) 1'$�'�� �!"�#�-�	����#�����
(���	  50OC �(=� 4OC ����ก%
��ก/	)��"��*4�������ก	���	��4	$ 



 6 

 2.2.2 ก�����ก���'�+������� 

  ก��
��ก	���	��	�����+���-�	����-����ก��4���� ก��
��ก	��	���������� 
(ก��
��ก	� A2 ��� B3) ��� ก	���	��	�����1'$��	)���-�	������ �!"�#(���	  85OC 

 

�-�	��'#
�	ก2	���

A1: ��
�-�	��'#

B1: ��
�-�	��'#


3���-�	��

A3, B4: ก	�1A1��#�����-�	��

A4, B5: 
�����������+�	
����!� C�
(ก	�
��������)

A6, B7: ��	��	��$%������ก	��ก%

����
              (< 4 C)    

�-�	��ก��4� A �-�	��ก��4� B

A7, B8: �ก%
��ก/	���������
ก	���	��4	$ (< 4 C)o

o

A5, B6: �'�� �!"�#���
�-�����
'��$�-�	(��(	 (50 C)o

B2: �'�� �!"�#�-�	��'#
���
�ก%
��ก/	�� (< 4 C)

A2, B3: ก	��	������������ (85 C)o

o

 

 
�"(��� 2.1 ก��
��ก	�3�#����	�����������


�������� 

 
 �	ก�"(��� 2.2 ��'�+�-����+��ก��
��ก	�3�#��-�	��ก��4� A ����-�	��ก��4� B 

���$
�4�*4�����	��4�����+��ก	�'�	��#�ก	�3�#����	���������� 
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�"(��� 2.2 +�-����ก	�3�#����	�������������$
�4�*4�����	��4����� 
 

2.3 �
/�
ก��
0#�����
&� ���0���  
 �	กก	�.&ก/	+�-����+��ก��
��ก	�3�#����	�����������


���������
�4	 
����	�����ก	���	���������� �!"�#�"���	���
ก��
��ก	��	�����������������	�����ก	�
��	��$%������ �!"�#���	��	���
ก��
��ก	���	��	��$%������ก	��ก%

���������	���
ก��
��ก	�
��	��	��$%������ก	��ก%
��ก/	�� !	��-�	��'#
 1'$�����(��(��$�ก�����กก	���	��	��$%��


��'���	)*� �&���	.�$ก��
��ก	���
��	������������	��	��$%������ �!"�#���	�(=����ก����	.�$
+'��'��	����������ก	���	��	�����  

2.3.1 �����'�+�����-�����
0#� 
  ��

��	��	��$%��

��'�� (Vapor Compression System) �"(��� 2.3 ���	.�$���กก	���'��
+��+�������	�	� (Working Fluid) �&�����$ก+�������	�	��4	 �	���	��	��$%� (Refrigerant) ������$�
)���

�(=���,��ก����$ก�4	 ��,��ก���'�� (Vapor Compression Cycle) 1'$��,��ก���'����-�8	� ���$ก�4	 
��,��ก���'���

+�-�����'�$� (Single Stage Vapor Compression Cycle) �&������(ก� ���	��F 4 ��(ก� �
'����- 

 1. ���������'�� (Compressor) �(=���(ก� ������	���	�����'��+���	���	��	��$%�
��	)���	���	��	��$%�)��!	���(=����������	�'�����	�(���$��(=����������	�'���"�������� �!"�#�"� 

 2. ���������
��4� (Condenser) �(=���(ก� ������	���	�����ก�(���$���	����������	�'��
���������4	��	���	��	��$%�������4���
��	���������� �!"�#�"� ��	)���	���	��	��$%�)��!	���(=�
���������	�'���"�������� �!"�#�"��(���$��!	���(=�+�������#����� 

 3. ��(ก� ��'��	�'�� (Expansion Device) �(=���(ก� ������	���	�����
����	���	��	��$%�
�������	�'���"� )������	�'���'���(�"4��	�'�����	 ��	)���	���	��	��$%�)��!	��+�������#����������
��	�'���"��(���$��!	���(=�+��3���������	�'�����	 
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 4. ���������	����$ (Evaporator) �(=���(ก� ������	���	�����ก�(���$���	��������
��	�'�����������4	��	���	��	��$%�������4�)����	���������� �!"�#���	�&�����$ก�4	 ��-������	��	��$%� 
��	)���	���	��	��$%�)��!	��+��3���(���$��!	���(=������)����	��$%�)���-������	��	��$%�                                                                                                   

 

���������	����$

���������'��

���������
��4�

��(ก� �
�'��	�'��

1

2

4

3

CQɺ

EQɺ

Wɺ

 
 

�"(��� 2.3 ��

��	��	��$%��

��'���

+�-�����'�$� 
 

 2.3.2 ก�����ก���������
1�#0���	ก"
����
/�
ก��
0#��� �2�� 
 �	ก���กก	���	�	�+����(ก� ���	��F 4 ��(ก� �+�	���� ����	)���ก#'ก��
��ก	�

�	������1��'�	�#ก�� 4 ก��
��ก	�(��ก�
�(=���,��ก���'�� �&���	�	�5��'�����ก��
��ก	�
+����,��ก���'��
��3�!	���	�'��-����	�(k (P-h diagram) ��'�)��"(��� 2.4 �	�	�5�n#
	$
����ก��
��ก	�+����,��ก���'���	��8	� (Standard Vapor Compression Cycle) �'�'����- 

 1. ก��
��ก	� 1-2 �(=�ก��
��ก	���'�

�����1��(oก (Isentropic Compression) 
1'$��'�	���	��	��$%�)��!	�����#����������	�'�����	�(=��	���	��	��$%�)� �!	��������$�'$#�����
��	�'���"� �&���	�)�ก��
��ก	���'�

�����1��(oก�4���4�$���+���	���	��	��$%���'�'����- 

 
 12 hhw −=                                                                                                                   (2.1) 
  
  2. ก��
��ก	� 2-3 �(=�ก��
��ก	��	$��	����������	�'������� 1'$��ก�(���$�
��	���������4	��	���	��	��$%�)��!	��������$�'$#��������4���
��	���������� �!"�#�"� ��	)��
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�	���	��	��$%�)��!	��������$�'$#���(���$��(=��!	��+�������#����� �&����	�����)�
ก��
��ก	��	$��	����������	�'��������4���4�$���+���	���	��	��$%���'�'����- 
 
 23 hhqC −=                                                                                                                   (2.2) 
 
  3. ก��
��ก	� 3-4 �(=�ก��
��ก	��'��	�'���������	�(k����� 1'$ก	���
���
�	���	��	��$%��������	�'���"� )������	�'���'���(�"4��	�'�����	 ��	)���	���	��	��$%�)��!	��
+�������#������������	�'���"��(���$��!	���(=�+��3���#������������	�'�����	 )�ก��
��ก	�
��-�	���	��	��$%���4��ก	��"F���$��	���������	� '����-�����	�(k+���	���	��	��$%����'
ก��
��ก	��&��������� 
 
 34 hh =                                                                                                                            (2.3) 

 

1

2

4

3

Pressure (P) ,kPa

Enthalpy (h) ,kJ/kg

CQɺ

EQɺ

Wɺ

 
 

�"(��� 2.4 ����ก��
��ก	�
��3�!	���	�'��-����	�(k  
 

 4. ก��
��ก	� 4-1 �(=�ก��
��ก	���
��	����������	�'������� 1'$��ก�(���$�
��	���������4	��	���	��	��$%�)��!	��+��3��������4�)����	���������� �!"�#���	 ��	)��
�	���	��	��$%�)��!	��+��3���(���$��(=��!	�����#����� �&����	�����)�ก��
��ก	���

��	����������	�'��������4���4�$���+���	���	��	��$%���'�'����- 

 
 41 hhqE −=                                                                                                                   (2.4) 
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2.4  �
/�
ก��
0#����"���
&� �� 
 �������	ก�� �!"�#�-�	���"���'�������ก	�)�ก	���	��	���������� �!"�#�-�	�����	��'���
����ก	�)�ก	���	��	��$%�����	���ก�4	�ก���	ก �&���	)����

��'���

+�-�����'�$���4
���	���'��$����3� 2 (��ก	����  

1. +�'��	��	�	�5)�ก	���'+�����������'��)�(t���
�� �������	)���'��� �!"�#�-�	���"���'
����� �!"�#�-�	�����	��'�������ก	���-���4�	�	�5��	�'��	กก	���'�����$�+�-�����'�$�  

2. *4���� �!"�#+���	���	��	��$%����	��'����� �!"�#+���	���	��	��$%��"���'��*4��
�� �!"�#ก��	��	ก ����	)�����������'������ก	������	��4���4�$���+���	���	��	��$%����
�4��+�	��	ก �&���	)����4(���$�'�����	� 

�	ก+����	ก�'+����

��'���

+�-�����'�$�+�	���� �	�	�5�ก�(tF�	1'$ก	�(��$�ก��
���กก	�+����,��ก���'���

���+�-���� (Two Stage Vapor Compression Cycle) �&��1'$�����(��
���5�(�����������ก	���	��	��$%������ �!"�#���	�	ก ก	�.&ก/	�#��$��-����	��������	�ก	�(��$�ก��
���กก	�+����,��ก���'���

���+�-������������5�(�����������ก	���	��	���������� �!"�#�"����
��	��	��$%������ �!"�#���	 �&��(��ก�
'��$ 2 ���กก	�'����- 

1. ��,��ก���'���

���+�-����1'$�	.�$�2�*�����  
2. ��,��ก���'���

�����'  
2.4.1 �
/�
ก��
0#����"���
&� ��10����
��4�5���+
 

 ��,��ก���'���

���+�-����1'$�	.�$�2�*�����(��ก�
'��$��,��ก���'��
�

+�-�����'�$������,��ก�����4����ก��ก��'��$��(ก� ��2�*����� (Flash Tank) ��'�)�
�"(��� 2.5 �&����	���	����$ก�	���	��	��$%�)��5	��+�������#����������	�'���"�)��ก�
��7��ก�
��	�'�����	����	���	��	��$%�)��5	�����#����������	�'�����	)��ก�
��,��ก���	�'���"� 
�	�	�5��'�����ก��
��ก	�+����,��ก���'���

���+�-����1'$�	.�$�2�*�����
�
�3�!	���	�'��-����	�(k (P-h diagram) ��'�)��"(��� 2.6 

2.4.2 �
/�
ก��
0#�����+"�+0  
 ��,��ก���'���

�����'(��ก�
'��$��,��ก���'���

+� -�����'�$��� ��4�

���ก��'��$���������ก�(���$���	�����ก�	���,��ก� �&����	���	�����ก�(���$���	���������4	�
�	���	��	��$%������ �!"�#���	)���7��ก���	�'���"�ก�
�	���	��	��$%������ �!"�#�"�)���7��ก�
��	�'�����	 ��,��ก���'���

�����'�������	ก	�.&ก/	(��ก�
'��$ 2 ��,��ก���� 
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HSW 43−
ɺ

LSW 21−
ɺ

CT

ET

iT

EQɺ

CQɺ

 
 

�"(��� 2.5 ��,��ก���'���

���+�-����1'$�	.�$�2�*����� 

 

1

2

4

3

Pressure (P) ,kPa

Enthalpy (h) ,kJ/kg

5

67

8

CQɺ

EQɺ

HSW 43→
ɺ

LSW 21→
ɺ

ET

iT

CT

 
 

�"(��� 2.6 ����ก��
��ก	�+����,��ก���'���

���+�-����1'$ 
                            �	.�$�2�*�����
��3�!	���	�'��-����	�(k  
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 1. ��,��ก���'���

�����'��'���# ��� ��,��ก���'���

�����'�����4����	���ก�4	�
����4	��� �!"�#����$+����,��ก���	�'���"������ �!"�#ก�������+����,��ก���	�'�����	 '����-��&�
�(=���,��ก������4�#�	� 	�#�n#��+�����������ก�(���$���	�����ก�	���,��ก�!	$)���!	��ก	�
��	�	��'�$�ก�� ��'�)��"(��� 2.7 �	�	�5��'�����ก��
��ก	�+����,��ก���'���

�����'��'���#

��3�!	���	�'��-����	�(k (P-h diagram) )��"(��� 2.8 ก	�.&ก/	��,��ก���'���

�����'��'���#
�����5�(�������������	��#����������ก	��(��$
���$
��	�����ก	������	�ก�
��,��ก���'���

�����'��#� 
�������	ก��	�����ก	������	�+����,��ก���'���

�����'��'���#�����1������$�����'                                  

 

HSW 43−
ɺ

LSW 21−
ɺ

CT

ET

iT
iQɺ

CQɺ

EQɺ

 

 
�"(��� 2.7 ��,��ก���'���

�����'��'���# 

 
 2. ��,��ก���'���

�����'��#� ��� ��,��ก���'���

�����'����#�	� 	��(���#�n#!	�

ก	���ก�(���$���	�����+�����������ก�(���$���	�����ก�	���,��ก������3�ก���
+����	���ก�4	�
����4	��� �!"�#ก�������+���	���	��	��$%�)���7��ก���	�'�����	 TTi ′∆+  ����� �!"�#����$+��
�	���	��	��$%�)���7��ก���	�'���"� TTi ′′∆−  ��'�)��"(��� 2.9 �&����	���ก�4	�����4	��� �!"�#
+�� TTi ′∆+  ��� TTi ′′∆−  ���#�n#���4����1��������#��+&-�+����	�����ก	������	�+����,��ก�



 13 

��'���

�����'��#���������$
ก�
��,��ก���'���

�����'��'���# �&���	�	�5��'�����ก��
��ก	�
+����,��ก���'���

�����'��#�
��3�!	���	�'��-����	�(k (P-h diagram) )��"(��� 2.10 

 

1

2

4

3

Pressure (P) ,kPa

Enthalpy (h) ,kJ/kg

5

67

8

CQɺ

EQɺ

HSW 43→
ɺ

LSW 21→
ɺ

ET

iT

CT

iQɺ

 
 

�"(��� 2.8 ����ก��
��ก	�+����,��ก���'���

�����' 
                     ��'���#
��3�!	���	�'��-����	�(k  

 

2.5  ��	�
��
����ก�������ก�������� 
 Soylemez (2005) ��	ก	�.&ก/	��

��	��	��$%��

��'��+�-�����'�$����+'��'��	�����
��	���
ก��
��ก	�3�#����	�����������


�����$%� 1'$�����5�(������+���	��#��$ �����
�	�!	��ก	���	�	����'������'��	���
ก	���ก�

��

��	��	��$%��

��'��+�-�����'�$����
+'��'��	����� !	$)���������++���4	)*��4	$���n#���	��' (Minimize Total Costs) ���'*4���	$�
ก	���	�	� 1'$��	ก	��#�	� 	��

��������������ก�(���$���	�������	���	�����ก�(���$���	�����
����4	���������ก�	ก+'��'��	�����������$%�ก4���+�	���������
��4������ก	�(���$�'
�����	�'��$ก	���	��	��$%�)�ก��
���ก%

������'��$ก��
��ก	���
��	�����+��
�	���	��	��$%�������������	����$ �����	��	��������
�-�����'��$ก��
��ก	��	$��	�����+�� 
�	���	��	��$%�������������
��4������	��	���������#����#������ �!"�#�	����������'��$
+'��'��	�����  
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HSW 43−
ɺ

LSW 21−
ɺ

CT

ET

iQɺ

TTi ′∆+

TTi ′′∆−

CQɺ

EQɺ

 
 

�"(��� 2.9 ��,��ก���'���

�����'��#� 

 

CQɺ

EQɺ

HSW 43→
ɺ

LSW 21→
ɺ

iQɺ

ET

CT

TTi ′∆+

TTi ′′∆−

 
 

�"(��� 2.10 ����ก��
��ก	�+����,��ก���'���

�����'��#� 
                   
��3�!	���	�'��-����	�(k  
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�	��#��$��-�'���	������ก	���'(�������	กก	��#���	����	���	�����)���4����(ก� �
+����

��	��	��$%��

��'��+�-�����'�$� +'��'��	�����������������ก�(���$���	����� 
�	กก	��#���	����	��.�/8.	������	���
�4	�������#���������4	)*��4	$'�	���	�����ก	������	�
+����

 �&���'��(=���ก	���'(������1'$��4���������+�$"4)��"(�

+���4	)*��4	$���n#+����


)�*4���	$�ก	���	�	�����#�	� 	��'��'�'����- 

 

HXCEHeatercomp ICICICOCICOCICTC ++++++= )()(                                               (2.5) 
 
����(��#�����	���
ก	��#��$��� �� �!"�#����ก�	ก���������
��4� 2T  ����� �!"�#��

ก4���+�	���������	����$ 
3T  �������	ก�(=�����(��������	�������n�ก�
(���#�n#!	��	���	�����

+����

1'$��� 1'$ก�	��'�!	���	������1��'�	�#ก��+���	���	��	��$%���� �� �!"�#����$
+���	���	��	��$%� ET  ����� �!"�#ก�������+���	���	��	��$%� 

CT  �������	กก	�ก�	��'�� �!"�#
+���	���	��	��$%�+�	������	)���	�	�5����ก*�#'+���	���	��	��$%�������	��� ����	�	�5ก�	��'
��'�4��+����	�'��������	��� (Pressure Ratio) ����4	���	�'��'�	�'"'�	���	��	��$%� (Suction 
Pressure) �����	�'��'�	��4	$�	���	��	��$%� (Discharge Pressure)  
 Soylemez )*��#n�ก	��	�����"��� (Calculus Method) ��	���
ก	��ก�(tF�	����#����*���
1'$��4���������+ (Unconstrained Optimization) '��$�#n�ก	�'��ก�4	�����	ก	��#�	� 	������n�+��
��ก	���'(������ ��ก	���� (2.5) !	$)������(���
��� 2T  ��� 3T  �	���	'�
'����- 
 

 
2 3

,0 0
T T

TC TC∂ ∂
= =

∂ ∂
                                                                                                      (2.6) 

 
3�����'��	กก	�����#����*������ �� �!"�#��	�	����'������' *

2T  ��� *
3T  ���������� �!"�#

��	�	����'������''��ก�4	�)���ก	�����'��	กก	��#���	����	���	��������'��!	����ก�

��	���

ก	���	�	�+����

���'������' !	$)���������+���+��ก�	��'+��ก��
��ก	�3�#����	���������� 

Khan and Zubair (2000) ��	ก	�����#����*����	������1��'�	�#ก����	���
��


ก	���	��	��$%��

��'�����+�-����1'$�	.�$�2�*����� �&������'(�����������ก	���	��	��$%����
�� �!"�#���	�	ก!	$)������#8	�ก	���'�

�����1��(oก 1'$�����5�(������+���	��#��$ 
������	�!	��ก	���	�	�+����

���'������'��	���
ก	���ก�

��

ก	���	��	��$%��

��'�� 
!	$)���������++�����(���#�n#}�*#�����5�����n#+��ก	���	��	��$%��"���' (Maximize 

TotalRCOP ,
)  
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���	���ก	���'(�������	ก�#n�ก	���'�������	������'�����1��(k��

��	��	��$%��


��'�����+�-����1'$�	.�$�2�*����� �&���'��(=���ก	���'(������1'$��4���������+��'�)�
�"(�

+�����(���#�n#}�*#�����5��+��ก	���	��	��$%� ������(��#�����	���
ก	��#��$��� 
(���#�n#3�+��ก	���ก�(���$���	����� ��	�����	�����+��+�������4��$%������ �!"�#����4	�
ก�	���,��ก� 

Khan and Zubair )*��#n�ก	��	�����"��� (Calculus Method) ��	���
ก	��ก�(tF�	����#����*���
1'$��4���������+ (Unconstrained Optimization) 1'$�#�	� 	������n���ก	���'(������ 3�ก	��#��$�
�4	 
�� �!"�#����4	�ก�	���,��ก�+���	���	��	��$%���4��3�ก���
�4�ก	��(���$��(��+��
���(���#�n#}�*#�����5�����n#+��ก	���	��	��$%� (

TotalRCOP ,
) +����

ก	���	��	��$%��

��'��

���+�-����1'$�	.�$�2�*����� 
 

2.6  ก��!	������������������8�(��ก���9ก:��	�
��������	�
�����ก�������� 
�	��#��$+�� Soylemez �(=�ก	�.&ก/	��

��	��	��$%�1'$�	.�$���กก	�+����,��ก�

��'���

+�-�����'�$�)�ก��
��ก	�3�#����	�����������


�����$%� !	$)���������++��
�4	)*��4	$���n#���	��' 1'$�����#n�ก	����	��

��	����	������1��'�	�#ก��'��$ก	���'��
�����	�����

��	����	��.�/8.	���� �����	��������	�ก	���	��	������	ก
ก��
��ก	��	$��	�����+����,��ก���'���

+�-�����'�$��	)*�)�ก��
��ก	���	��	����� 
����ก	���'(��������'��$"4)��"(�

+���4	)*��4	$���n# ����(��#������ �� �!"�#����ก
�	ก���������
��4������ �!"�#���+�	���������	����$ 1'$ก�	��'�!	���	������1��'�	�#ก��
+���	���	��	��$%� ���)*��#n�ก	��	�����"�����	���
ก	��ก�(tF�	����#����*��  

�	��#��$+�� Khan and Zubair �(=�ก	�.&ก/	��

��	��	��$%�1'$�	.�$���กก	�+����,��ก�
��'���

���+�-����1'$�	.�$�2�*����������5�(�����������(��$�ก��)*�)�ก	���	��	��$%����
�� �!"�#���	�	ก !	$)���������+���(���#�n#}�*#�����5��+��ก	���	��	��$%��"���' 1'$��	�����#n�ก	�
���	��

��	����	������1��'�	�#ก��'��$ก	���'�������	������'�����1��(k��'�)��"(�


+�����(���#�n#} �*#�����5��+��ก	���	��	��$%��(=���ก	���'(������ ����(��#������ 
(���#�n#3�+��ก	���ก�(���$���	����� ��	�����	�����+��+�������4��$%������ �!"�#����4	�
ก�	���,��ก�+���	���	��	��$%����)*��#n�ก	��	�����"�����	���
ก	��ก�(tF�	����#����*�� 

��	���
ก	�.&ก/	�#��$��-�(=�ก	�.&ก/	��

��	��	��$%�1'$�	.�$���กก	�+����,��ก���'��
�

���+�-�����'��ก4 ��,��ก���'���

���+�-����1'$�	.�$�2�*����� ��,��ก���'���

�����'
��'���#�����,��ก���'���

�����'��#������5�(�����������(��$�ก��)*�)�ก��
��ก	���	��	��������
�� �!"�#�"����ก��
��ก	���	��	��$%������ �!"�#���	��	���
ก��
��ก	�3�#����	�����������
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�������� !	$)���������+��	�����ก	������	����n#���	��' 1'$��	�����#n�ก	����	��

��	����	�
�����1��'�	�#ก��'��$ก	���'�������	������	��������	�ก	���	��	������	กก��
��ก	�
�	$��	�����+����,��ก���'���

���+�-�����	)*�)�ก��
��ก	���	��	����� ��'�)��"(�

��	�
����ก	������	����n#�(=���ก	���'(������ ����(��#����(=��!	���	������1��'�	�#ก��+���	���	
��	��$%���� �� �!"�#����$+���	���	��	��$%� �� �!"�#ก�������+���	���	��	��$%������ �!"�#
����4	�ก�	���,��ก�+���	���	��	��$%� ���)*��#n�ก	���#��*��	���
ก	��ก�(tF�	����#����*�� 

ก	�.&ก/	�#��$��-����	��#��$+�� Khan and Zubair ������(��#���������ก����� �� �!"�#
����4	�ก�	���,��ก�+���	���	��	��$%� 3�ก	�.&ก/	�#��$��-�
�4	 �� �!"�#����4	�ก�	���,��ก�
+���	���	��	��$%���3�ก���
�4����(���#�n#}�*#�����5�����n#+��ก	���	��	��$%� )�+ ����
3�ก	��#��$+�� Khan and Zubair �
�4	 �� �!"�#����4	�ก�	���,��ก�+���	���	��	��$%���4��
3�ก���
�4����(���#�n#}�*#�����5�����n#+��ก	���	��	��$%� �������	กก	�.&ก/	�#��$��-������
��	���ก�4	�ก��'����-��� *�#'+���	���	��	��$%����*4��+���� �!"�#+���	���	��	��$%����
��	ก	�.&ก/	 ��	)��3�ก	�.&ก/	�#��$��-������4����	���'�����ก�� 



 
����� 3 

����	
��
�

����������
��ก���	
�������� 
ก
��	
��
���������������
 �!�"��

 

��������	
�	�
��
��������ก�
�����������ก��
��������������������	������� �
ก�����ก��!������
��"
���������#�$�� �%&���ก��
�	�
��
��������ก�

'(���	 ��)%���
��	�����$�	ก��!��		���#
*��+������	����ก��
��������������������	����������
!��		�������$����	����������$�� ",(	�����$�
'(��$��ก��������	
�	�
��
��������ก�

��	ก�+����
�� �$
���-,	�.���
�	�
��
��������ก�
��	���
����������
'(�'
'(�#� �������
'(

��ก��/,ก0��'�%��ก���$�� ��1��ก��������	������������/���2�3�
	�
 ��1��ก���������
�������#����������1��ก����������#��������	  

 

3.1  ��
����%��&��

����������
��ก�� 
��������	
�	�
��
��������ก�
�%&�24	ก
3��",(	%��ก���$��24	ก
3����	�$�ก�������	

ก��!������
��"
��
'(ก����	ก��5����+�	 6 ����������!��*

�	�
��
��������ก�
 ���	 ��)%
'( 
3.1 ��$����กก����$�	��ก���!�'����'����	����%��%&�24	ก
3����	�#:�.)�����
������������
�5�.�!�������-���
��%< (P-h diagram) �'�����G����	�'� 

1. /,ก0�.�� �$���กก����	��1��ก��������	���������	���
����������3��� R 134a ����1��ก�
���������G�� (standard vapor-compression cycle)  

2. 3+�	�#:�.)���������	���
��������������+�	 (-15OC) - 5OC 
3. 3+�	�#:�.)������+�	ก��	��1��ก���	���
��������������+�	 20OC - 60OC 
4. 3+�	�#:�.)��ก��(������	���
��������������+�	 65OC - 90OC 
3.1.1 ��
��'��"(���(����� �
�
��	
��
�������)��
�
กก�����ก
������
��'����� 
 ��
�����
��� 
 �����$���+���+�������	���
���������� 

E
q  ��[(�	��กก�����ก����������$��


'(��������	
'(
'(���[(�	
������� ���1��ก���������(�� ���	 ��)%
'( 3.2 �%&�24	ก
3����	�#:�.)��
�������	���
��������������#:�.)������+�	ก��	��1��ก���	���
���������� ���	��$��	�'� 
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2 20.004444 1.133333 (0.04 1.2 196)
i i E EE
T T T Tq =− − + + +                                       (3.1) 

 

ET

iT

CT

Cq

Eq
21→∆h

43→∆h

 

 
�)%
'( 3.1 ��$�	��ก����	����%�",(	�%&�24	ก
3����	�#:�.)�� 

                          ���
�������������5�.�!�������-���
��%<  

 

     

ET

iT

Eq

 

 
�)%
'( 3.2 �����$���+���+�������	���
������������ก 

          ก�����ก����������$��
'(��������	
'( 
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3.1.2 ��
��'��"(���(����� �
�
��	
��
�������)��
�
กก�����ก
��
���
��'����� 
 ��
�����
��� 
 �����$���+���+�������	���
���������� 

C
q  ��[(�	��กก�����ก����������$��


'(��������	
'(
'(���[(�	�����+� ���1��ก���������)	 ���	 ��)%
'( 3.3 �%&�24	ก
3����	�#:�.)��ก��(�
�����	���
��������������#:�.)������+�	ก��	��1��ก���	���
���������� ���	��$��	�'� 

 
2 2( 0.000013333 0.002066667 0.07895238)( )
C C iC
T T Tq = − + −   

           2(0.0002 0.031 1.04142857)( )
C C i
T T T+ − +  

           2(0.001428572 1.70142866 248.36667)
C C
T T+ − +                                                (3.2) 

 

     

iT

CT

Cq

 
 

�)%
'( 3.3 �����$���+���+�������	���
������������ก 

            ก�����ก����������$��
'(��������	
'( 
 

3.1.3 ���+�����&�,�-�
����.�� 

 ���%����
*�^�3�	����-����	���[(�	
���������� 
R

COP  ���	 ��)%
'( 3.4  ���1��ก�
��������(���%&�����+������+�	�����$���+���+�������	���
���������� 

E
q  ��[(�	��ก

ก�����ก����������$��
'(��������	
'(�+�	�� �ก����� 
1 2h→∆  ��[(�	��กก�����ก��������

���"��
�%_ก ",(	�%&�24	ก
3����	�#:�.)��ก��(������	���
��������������#:�.)������+�	
ก��	��1��ก���	���
���������� ���	��$��	�'� 
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1 2

6 2 2

( , )
( , )

(7 10 0.000154 0.001759)( )

E E i

R

E i

E E i

q T T
COP

h T T

x T T T

→

−

=
∆

= + +

 

              2( 0.001173 0.025254 0.323351)( )
E E i
T T T+ − − −  

               2(0.049035 1.077049 16.017895)
E E
T T+ + +                                                    (3.3) 

 

     

ET

iT

Eq
21→∆h

 

 
�)%
'( 3.4 ���%����
*�^�3�	����-����	���[(�	
���������� 

 
 ���%����
*�^�3�	����-����	%4a������$�� 

HPCOP   ���1��ก���������)	 ���	 �
�)%
'( 3.5 �%&�����+������+�	�����$���+���+�������	���
���������� Cq  ��[(�	��กก�����ก��
��������$��
'(��������	
' (�+�	�� �ก����� 

43→∆h  ��[ (�	��กก�����ก�����������"�
�
�%_ก ",(	�%&�24	ก
3����	�#:�.)���������	���
��������������#:�.)������+�	ก��	��1��ก�
��	���
���������� ���	��$��	�'�                                                        

 

2 2

2

3 4

(0.0000251 0.004318 0.187234)( )

( 0.0003592 0.0600947 2.4881672)( )

( , )
( , )

C C i

C C i

C C i

HP

C i

T T T

T T T

q T T
COP

h T T→

= − +

+ − + −

=
∆

  

              2( 0.0060676 0.9814138 37.38347)
C C
T T+ − + −                                            (3.4) 
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iT

CT

Cq

43→∆h

 
 

�)%
'( 3.5 ���%����
*�^�3�	����-����	%4a������$�� 
 

3.2  ����	
��
�

����������
��ก���	
��������ก
��	
��
���������������
 
  �!�"�� 

��������	
�	�
��
��������ก�
�����������ก��
��������������������	��������'
�����G���+�!����:�ก��
��	����	���� ��.����	��� ��������	
�	�
��
��������ก�

'(��
������� �ก��/,ก0�������'� %��ก���$����1��ก�����������	���������	�'�  

1. ��1��ก��������	������������/���2�3�
	�
   
 2. ��1��ก����������������#����� 
 3. ��1��ก������������������	  
 ��������	
�	�
��
��������ก�
��	ก�+�����	 ��)%�����	�����$�	ก��!��		��
�#
*�",(	%��ก���$�������$�	ก��!��		����	����ก��
��������������������	�������
��������$�	ก��!��		�������$����	����������$�� ���	��$��	�'� 
 
 

net LS HS heater
E E E E= + +                                                                                                         (3.5) 

 
�����$�	ก��!��		���#
*������-���	 ��)%%��!��*
��	ก����		�����������$��	�'� 

 
 

1 2 3 4
LS HS

net net heater
E W dt W dt W dt W dt→ →∫ ∫ ∫ ∫= = + +ɺ ɺ ɺ ɺ                                                        (3.6) 
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 ��ก��ก��
'( (3.6) �����$�	ก��!��		���#
*��%&�24	ก
3����	ก����		��������� ",(	����
!����:���$��ก����ก��
��	����	����ก��
��������������������	��������������������$�� 
���ก����		����$��กก����������
���#�!��		�����������1��ก�����������	������������/��
�2�3�
	�
 �)%
'( 3.6 ��1��ก����������������#����� �)%
'( 3.9 �����1��ก������������������	 
�)%
'( 3.11 �������ก�����ก��!������
��"
�� ����$��ก��ก����		���#
*���	����ก��
����������
����������	����������ก����		���22b���	����������$��  ��)%
�(��%��	�'� 

 
 

1 2 3 4
LS HS E C

net heater heater

R HP

Q Q
W W W W W

COP COP
→ →= + + = + +

ɺ ɺ
ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

 

      
, ,( )L E H C

m p m hot m ph

R HP

m q m q
m C T T

COP COP

= + + −ɺ ɺ
ɺ

                                                           (3.7) 

 
3.3 ����	
��
�

����������
��ก���	
������/��ก��������
 �!�"������
0�� 

�1�-��
�� 
��กก����������
���#����������#�!��		�������2�3�
	�
 �)%
'( 3.7 !��+������ก�����

��������	���
���������� ���1��ก���������(����������ก�������������	���
����������
 ���1��ก���������)	�'�������!��*
��	�'� 

 
7 2

3 6

( )
( )H L

h h
m m

h h

−
=

−
ɺ ɺ

                                                                                                       (3.8) 

 
��กก����������
���#�!��		�����[(�	
������� ���1��ก���������(�� �)%
'( 3.8 �������

ก�����ก��
������������ !��+������ก�������������	���
���������� ���1��ก���������(��
�%&�24	ก
3����	�����ก�������������	�� �#:�.)����.�����	ก��
������������[��	�$�����#:�.)��
��������ก��	�'� 
 

, ,( )
m p m pc m out

L

E

m C T T
m

q

−
= ɺɺ

                                                                                           (3.9) 
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HSW 43−
ɺ

LSW 21−
ɺ

CT

ET

iT heaterWɺ

mmɺ
inmT , phmT ,

hotmT ,

pcmT ,

outmT ,

EQɺ

CQɺ

 
 

�)%
'( 3.6 ��c��ก��������	������������/���2�3�
	�
 � 

      ก�����ก��!������
��"
���������#�$�� 

 

72 mmmL ɺɺɺ ==

63 mmmH ɺɺɺ ==

 
 

�)%
'( 3.7 ���#����������#�!��		�������2�3�
	�
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Lmɺ ET

pcmT ,outmT ,
mmɺ

 
 

�)%
'( 3.8 ���#�!��		�����[(�	
������� ���1��ก���������(�� 
 

�
���ก��
'( (3.8) �����ก��
'( (3.9)  ���ก��
'( (3.7) ก����		���#
*���	��1��ก������
��	������������/���2�3�
	�
���ก����		���22b���	����������$�� ���	��$��	�'� 

 

, , ,( )L E H C

net FT m p m hot m ph

R HP

m q m q
W m C T T

COP COP

= + + −ɺ ɺ
ɺ ɺ

                                                (3.10) 

 
��[(� 7 2

3 6

( )
( )H L

h h
m m

h h

−
=

−
ɺ ɺ

 

��� , ,( )
m p m pc m out

L

E

m C T T
m

q

−
= ɺɺ

 

 
3.4 ����	
��
�

����������
��ก���	
������/��ก����������������3���"� 

��กก����������
���#�!��		�����[(�	��ก�%�'(�������$��ก��	��1��ก� �)%
'( 3.10 !��+�
�����ก�������������	���
���������� ���1��ก���������(����������ก�������������	
���
���������� ���1��ก���������)	�'�������!��*
��	�'� 

 
7 2

3 6

( )
( )H L

h h
m m

h h

−
=

−
ɺ ɺ

                                                                                                     (3.11) 
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 ��ก��
'( (3.8) �����ก��
'( (3.11) !��+��������!��*
��	�����ก�������������	
���
���������� ���1��ก���������(����������ก�������������	���
���������� ���1��ก�
��������)	 ���������1��ก�����������	������������/���2�3�
	�
�����1��ก���������
�������#������'�������)�ก�� 
 ��ก��ก��
'( (3.11) �����-���	 ��)%��	�����$���+���+�������	���
����������
������%����
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������������!%����	ก��&�ก'�����(����")�"#$��������������50(�������� ���* (Unconstrained 
Optimization Problem) ,�� ��!�ก���-0"�
!�,1���(�!�ก���0�(�50(�����!�ก����� ���* ��� ����ก
!�ก����� ���*�ก�0��กก������!����T��ก��!�/��!�ก��,���!������1
���
��15��0����ก!1.�
���*/� 3.1 !���������*/�ก�	!�ก���-0"�
!�,1�0/�")�!�ก���0�(�ก�������  

 

( , , )
net E i C

E f T T T=  →minimize                                                                        (4.1) 

 
4.2  !�ก�	"#$�	�!����
�%�&"�ก	
�$�
'��!
���(��
� 

!�ก���-0"�
!�,1*����W��ก���0���		!��*������!%����	ก��&�ก'�����(���,�� 
�		�%����
���
��15��0����ก!1�� ��!0�.��2"�		*��,����/��ก���������!-
�������� 
"�
ก�	0/�(,����/��ก���������*���
		ก��
%�,����(3��		��0��!��*��������

,����/��ก���������,����/��*��*0��0,����/�� !�ก���-0"�
!�,1*����W��ก���0���		!��
*������.��2"
� ��" !������!0�.��2""������1*��ก%���������
����ก��
%�����������0/0����� 

 



 34 

 

1 2 3 4
LS HS

net net heater
E W dt W dt W dt W dt→ →∫ ∫ ∫ ∫= = + +ɺ ɺ ɺ ɺ                                                       (4.2) 

 
4.3  !�ก�	"#$�	�!����
�%�&"�ก	
�$�
'��!
���(��
�*$+
�,�+'-.�'���� 

!�ก���-0"�
!�,1*����X��ก���0���		!��*������50(��&�(�Y���
�,1 "�
ก�	0/�( 
!�ก���-0"�
!�,1*����W��ก���0���		!��*������.��2"
� ��" !�ก��
�  (4.1) ��
!�ก��ก%�������
!-
��*����X��ก���0���		!��*������50(��&�(�Y���
�,1 !�ก��
�  (3.10) �!0��0/0����� 

 

, , 1 2 3 4
LS HS

net FT net FT heater
E W dt W dt W dt W dt→ →∫ ∫ ∫ ∫= = + +ɺ ɺ ɺ ɺ                                              (4.3) 

 
��� � 

, , ,( )L E H C

net FT m p m hot m ph

R HP

m q m q
W m C T T

COP COP

= + + −ɺ ɺ
ɺ ɺ

 

  7 2

3 6

( )
( )H L

h h
m m

h h

−
=

−
ɺ ɺ

 

��
 , ,( )
m p m pc m out

L

E

m C T T
m

q

−
= ɺɺ

 

 
4.4  !�ก�	"#$�	�!����
�%�&"�ก	
�$�
'��'�!��$
#$���
 

!�ก���-0"�
!�,1*����X��ก���0���		�,!�,0�-0�,��"�
ก�	0/�( !�ก���-0"�
!�,1
*����W��ก���0���		!��*������.��2"
� ��" !�ก��
�  (4.1) ��
!�ก��ก%�������!-
��*����X��ก�
��0���		�,!�,0�-0�,�� !�ก��
�  (3.13) �!0��0/0����� 

 

, , 1 2 3 4
LS HS

net IC net IC heater
E W dt W dt W dt W dt→ →∫ ∫ ∫ ∫= = + +ɺ ɺ ɺ ɺ                                              (4.4) 

 
��� � 

, , ,( )L E H C

net IC m p m hot m ph

R HP

m q m q
W m C T T

COP COP

= + + −ɺ ɺ
ɺ ɺ

 

  1 1
.{ ( 1) / (1 )}

H L E C

R HP

m m q q

COP COP

= + −ɺ ɺ
 

��
 , ,( )
m p m pc m out

L

E

m C T T
m

q

−
= ɺɺ

 



 35 

4.5  !�ก�	"#$�	�!����
�%�&"�ก	
�$�
'��'�!��$"	
� 
!�ก���-0"�
!�,1*����X��ก���0���		�,!�,0����"�
ก�	0/�( !�ก���-0"�
!�,1

*����W��ก���0���		!��*������.��2"
� ��" !�ก��
�  (4.1) ��
!�ก��ก%�������!-
��*����X��ก�
��0���		�,!�,0���� �!0��0/0����� 

 

, , 1 2 3 4
LS HS

net RC net RC heater
E W dt W dt W dt W dt→ →∫ ∫ ∫ ∫= = + +ɺ ɺ ɺ ɺ                                              (4.5) 

 

��� � ( ),

( , ) 1
1 ( , )L E E i

net RC H C C i

R HP

m q T T T
W m q T T T

COP COP

′  +∆ ′′= + − −∆ 
 

ɺ
ɺ ɺ

 

              
, ,( )

m p m pc m out
m C T T+ −ɺ  

 1 1
.{ ( , ).( 1) / ( , ).(1 )}

H L E E i C C i

R HP

m m q T T T q T T T

COP COP

′ ′′= +∆ + −∆ −ɺ ɺ
 

��
 , ,( )
m p m pc m out

L

E

m C T T
m

q

−
= ɺɺ

 

 

4.6  ก�	"1�'�ก��%'�	"�ก!�ก�	"#$�	�!��� 
��ก!�ก���-0"�
!�,1*����W��ก���0���		!��*������ !�ก��
�  (4.2) !�ก��
�  (4.3) 

��
!�ก��
�  (4.4) !������%���ก����"���ก!�ก���-0"�
!�,10����� 
4.6.1 ��%'�	

!	� 

 ก��&�ก'�����(�����!+��

���
��15��0����ก!1*��!��
%�,����(3��")�����"���!�
,�� 
   1. �-a�+2���
��(*��!��
%�,����(3� ET  �")�Y#�ก1����-a�+2�����*/� 

inmT ,
�-a�+2��

���(3���ก 
outmT ,
 �� ��2กก%���00/�(ก�
	��ก��
%�,����(3���
,�����ก�����-a�+2���b�� (

�����3�ก
� �,�� ��
%��
��( 
,lm E

T∆ 0����� 

 
 

, , ,( , , )
E E m out m in lm E
T T T T T= ∆                                                                                          (4.6) 

 
   2. �-a�+2���
�����ก�����W��ก�*��!��
%�,����(3� iT   
   3. �-a�+2��ก�� ����*��!��
%�,����(3� CT   



 36 

   ��ก!�ก��
�  (4.5) �	��� �-a�+2���
��(*��!��
%�,����(3� ET  �")�����"�,�	,-�

� *����(2�ก�	����"�ก%���0 0������ก��&�ก'�����(������������"���!�
���(�!������"�,�� �-a�+2��
�
�����ก�����W��ก�*��!��
%�,����(3� iT  ��
�-a�+2��ก�� ����*��!��
%�,����(3� CT   
 4.6.2 ��%'�	��� 

    ก��&�ก'�����(���������"���� �� ��")�����"�
� *����(2�ก�	!+��

���
��15��0����ก!1
*��!��
%�,����(3���
*/�ก%���0*��ก�
	��ก��4�������!����1���1 ,�� 

   1. ,����/���%����
*���� 
pC �")�����"�
� *����(2�ก�	!+��

���
��15��0����ก!1

*��!��
%�,����(3� ��� ����ก�����-a�+2����
� 
%�ก��&�ก'��������,	 !���������!����T���0/��� 
,����/���%����
*������,��,�
� 
� ,���-a�+2�����b�� ( 
    2. �����ก�����50(���*��!��
%�,����(3�.���W��ก�,���0��� %� Lmɺ  �")�����"�
� 
*����(2�ก�	+��
ก��
%�,����(3�����
,����/���������(���*��!��
%�,����(3���� ����ก
ก�
	��ก����	,����/��
� ,���0��,�
� ��กก��!�0-�������� !�ก��
�  (3.9) �!0�0����� 

 
, ,( )

m p m pc m out

L

E

m C T T
m

q

−
= ɺɺ

                                                                                           (4.7) 

 
    3. �����ก�����50(���*��!��
%�,����(3�.���W��ก�,���0��!2� Hmɺ  �")�����"�
� 
*����(2�ก�	�����ก�����50(���*��!��
%�,����(3�.���W��ก�,���0��!2���กก��!�0-��������
��ก!�ก��
�  (3.8) �!0�0����� 

 
7 2

3 6

( )
( )H L

h h
m m

h h

−
=

−
ɺ ɺ

                                                                                                       (4.8) 

 
    ��ก!�ก��
�  (3.12) �!0�0����� 

 
1 1

.{ ( 1) / (1 )}
H L E C

R HP

m m q q

COP COP

= + −ɺ ɺ
                                                              (4.9) 
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    4. �-a�+2����+�(����ก��
%�,����/���	�����/� 
phmT ,
 �")�Y#�ก1���*���-a�+2��ก�� ����

*��!��
%�,����(3� CT  �-a�+2�����*/� 
inmT ,
 ��
�-a�+2���b�� (�����3�ก
� �,�� ��,�	���� 

,lm C
T∆

�!0��0/0����� 

 

, , , ,( , , )
m ph m ph C m in lm C
T T T T T= ∆                                                                                     (4.10) 

 
4.6.3 ��%'�	

ก'�� 

   ก��&�ก'�����(�����*/�ก%���0*��ก�
	��ก��4�������!����1���1��
�-a�+2���b�� (
�����3�ก*���,�� ����ก�"�� (�,����/���")�����"���ก�		,�� 

   1. �����ก�����50(���*���� mmɺ  ,��ก%����ก��4���
� ����ก��
%���� 8 �� �5�����
��� �� ��")�����"�
� �2กก%���00/�("����aก����	��%���0�	������ ��
!�0!���ก����	��%���ก�-�� A 
��
��%���ก�-�� B 

   2. ����ก��4��� t  �")�����"�
� �2กก%���00/�(ก%����ก��4��� "����aก����	��%���0�	
��������
!�0!���ก����	��%���0�	�
�����ก�-�� A ��
ก�-�� B 

   3. �-a�+2�����*/� 
inmT ,
 !����������a��")� 2 ��������,���-a�+2����ก�-�� A �*/�!2�

ก�
	��ก�� A2 .�������/���
�-a�+2����ก�-�� B �*/�!2�ก�
	��ก�� B3 .�����	��( 
   4. �-a�+2����+�(����
%�,����(3��	�����/� 

pcmT ,
 ��ก*/�ก%���0*��ก�
	��ก���0

�-a�+2�����	�����/� ก�
	��ก�� A5 ��
ก�
	��ก�� B6  
   5. �-a�+2�����(3���ก 

outmT ,
 ��ก*/�ก%���0*��ก�
	��ก��
%�,����(3��ก3	��ก'� B2 

��
ก�
	��ก��
%�,����(3���� ��ก3		���- A6 
   6. �-a�+2�����/�� 

hotmT ,
 ��ก*/�ก%���0*��ก�
	��ก����!����1���1 ก�
	��ก�� A2 

��
ก�
	��ก�� B3 
   7. ,�����ก�����-a�+2���b�� (�����3�ก 

,lm k
T∆  ��ก"�
!�
��+��ก�����(�
,����/��

*���,�� ����ก�"�� (�,����/��,�� �,�� ��
%��
��( �,�� ��,�	������
�,�� ����ก�"�� (�,����/��
�
�������W��ก� �� ��!0�.��2"�		*���-a�+2���b�� (�����3�ก0����� 

 
,

, ( )
k

lm k

k

Q
T

UA

∆ =                                                                                                           (4.11) 
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4.7 %
3�ก�	

��
������� 
����ก��������������
� !������ก/"#$��������������50(�������� ���* !������%���ก

��ก�")� 2 ����ก�����ก,�� ����ก���!��1�50(�����
����ก���0!����1 0����� 
1. ก�-������ก���!��1�50(��� (Direct Search Methods) ����ก���!��1��")�����ก��
� ��,�������
!�

!%����	ก���ก/"#$��������������
� ��!�ก���-0"�
!�,1����")�!�ก����-����1(��( (Partial 
Differential Equation) �")�!�ก��
� ���(�����,���(-��(�ก��
���%��������"�,�	,-��/�( ����ก��
�!��1�������(ก��� ����ก��
� ����")��ก��0�(��1 (Nongradient Methods)  

2. ก�-������ก���0!����1 (Descent Methods) ����ก���0!����1�")�����ก��
� ��,�������
!�
!%����	ก���ก/"#$��������������
� ��!�ก���-0"�
!�,1�")�!�ก����-����1 ����ก���0!����1���
���(ก��� ����ก���ก��0�(�
1 (Gradient Methods) �� �50(
� ��"��/�����ก���0!����1��"�
!�
��+��.�
ก���ก/"#$����������������กก�������ก���!��1�50(��� ��� ����ก.�/����ก��
���,!,2��!���(.�
ก���ก/"#$�� ���
%�.�/��������2��*/�!2�4��b�(�0/��0��3�ก��� 

4.7.1 %
3�ก�	

��
�������!1��	��ก�	,4ก5�%
"�+ 

   ��ก!�ก���-0"�
!�,1*����W��ก���0���		!��*������ !�ก��
�  (4.2) !�ก��
�  
(4.3) !�ก��
�  (4.4) �	��� �")�!�ก���-0"�
!�,1�0�(��� ��")�"#$��������������50(�����
��� ���* �")�!�ก��
� ���(�����,���(-��(�ก!%����	ก��,%���a ����ก������������������
!�
!%����	ก���ก/"#$��������������.�ก��&�ก'�����(���,�� ก�-������ก���!��1�50(���0/�(����ก��
���
���!��1� ��� ����ก���
�	�(	����ก����������������,������(��
!
0�ก���ก��5"��ก��
,���������1 

4.7.2 %
3�ก�	'.��
��!
	�� 

   ����ก�����
���!��1� (Lattice Search Method) �")�������� �*��ก�-������ก���!��1�
� ����
!�
!%����	ก���ก/"#$��������������50(�������� ���*���(����"� (Multivariables Unconstrained Optimization) 
50(,%���a���
�&
��!2�!-0����� %�!-0*��!�ก���-0"�
!�,1 !%����	ก��&�ก'�����(����")�"#$��,��
� %�!-0 �� ����
�	�(	����0����� 

   1. ก%���0�-0��� ��/��")��-0&2�(1ก���*��ก��,%���a�-0 1 ��
ก%���0�
(
ก��0
��� ��/�ก��,%���a��	�-0&2�(1ก��� +�(.�*�	�*�*������"�
� !�.� 

   2. ����!�	4�ก��,%���a*���-0�� ���	�-0&2�(1ก��� ��� �4�ก��,%���a*���-0.0 r 
.�/!�ก���-0"�
!�,1��,��� %�!-0 ก%���0�-0�����")��-0&2�(1ก���*��ก��,%���a�%�0�	��0�" 

    3. ��� �����!�	4�ก��,%���a��/��	��� �-0&2�(1ก���*��ก��,%���a.�/!�ก��
�-0"�
!�,1��,��� %�!-0 
%�ก���0�
(
ก��0.�/��,����
���(0��ก*�����

%�ก��,%���a����
�	�(	
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����*/�
�  2 ���	�-0
� 
%�.�/!�ก���-0"�
!�,1��,��� %�
� !-0 +�(.�/��� ���*,����
���(0*���
(
ก��0
� 
(����	�0/ 

 ��ก�2"
�  4.1 �!0�ก���ก/"#$��,��� %�!-0!������"�,�� 1X  ��
 2X  0/�(�
�	�(	����ก��
���
���!��1� 50(ก��ก%���0�-0��� ��/��")��-0&2�(1ก���*��ก��,%���a �-0
�  1 ��
ก%���0�
(
ก��0
��� ��/�ก��,%���a��	�-0&2�(1ก��� �-0
�  2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ��
 9 ����%�0�	 ��� �����!�	4�
ก��,%���a�	��� �-0
�  5 .�/!�ก���-0"�
!�,1��,��� %�!-0 
%�ก��ก%���0�-0
�  5 �")��-0&2�(1ก���
*��ก��,%���a*���%�0�	��0�" ��

%�����
�	�(	����*/�
�  3 ���	�-0
� 
%�.�/!�ก���-0"�
!�,1��
,��� %�
� !-0 

 

1X

2X

 
 

�2"
�  4.1 ก���ก/"#$��,��� %�!-0!������"�0/�(�
�	�(	����ก�����
���!��1� 
 

4.8  !	#�'�%���ก�	

��
�������7�ก�	,4ก5�%
"�+ 
"#$��������������!%����	ก��&�ก'�����(����")�"#$��������������50(�������� ���* 

(Unconstrained Optimization Problem) 50(!�ก���-0"�
!�,1*����W��ก���0���		!��*������ 
!�ก��
�  (4.2) !�ก��
�  (4.3) ��
!�ก��
�  (4.4) ������"���!�
�")�!+��

���
��15��0����ก!1
*��!��
%�,����(3� 3 ����"�,�� �-a�+2���
��(*��!��
%�,����(3� ET  �-a�+2���
�����ก�����W��ก�
*��!��
%�,����(3� iT  ��
�-a�+2��ก�� ����*��!��
%�,����(3� CT  ������"������ �*����(2�ก�	!+��


���
��15��0����ก!1*��!��
%�,����(3���
*����(2�ก�	��� ���**/�ก%���0*��ก����ก�		!%����	
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ก�
	��ก��4�������!����1���1 ��
������"���ก�		�")���� ���**/�ก%���0*��ก����ก�		
!%����	ก�
	��ก��4�������!����1���1 50(�ก/�*"#$��������������*����W��ก���0���		
!��*������0��ก����*/���/�0/�(����ก�����
���!��1� ก��5"��ก��,���������10/�(����ก�����
��
�!��1��!0�.�+�,4��ก �. 



 
����� 5 

��	
��
������
����ก����ก�������
 

5.1 � !ก"��#$�"�����ก����ก������� 
�������	
���
�����
�������
�����
��	����ก����
�����������������	������	 �ก

�!! ��"�
��
�����
��	����ก����
��!!�#	���!!��
�#$�%�� ก��&'ก(��� #���$ '
���ก��&'ก(�

	������ก��)�	�������
�����
��	����ก����
�������������� ��	
	#
%���
��� 5.1 �
������
�"����ก��)�	���)�#!ก��!��ก��-"�%������ �����.��!!!�� ����� ��	
	#
%���
��� 5.2 �"�
���ก��)�	��
ก��!��ก��������������"�ก��!��ก������������� ��	
	#
%���
��� 5.3  
 
%���
��� 5.1 ���ก��)�	�������
�����
��	����ก����
�������������� 
"��	#!��� ���ก��)�	�������
�����
��	����ก����
�������������� 12�
����� ��3� 

1 ��3)�4�����)�%#���
�������������� OC (-6) - (-2) 
2 ��3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก���
�������������� OC 20 - 60 
3 ��3)�4��ก"#��%#���
�������������� OC 65 - 90 

 
5.2 ก��������
����ก����ก������� 

-"ก��&'ก(��� #�����	��!�2��#	�2��ก���#!�$����ก"�2� A �"��$����ก"�2� B ����
��������

ก���#!@����3�$����	�!A	 B ��� �#	�2�� 100:0 �@����.�%� �����
�������%��
ก���"#

��
���D�%2��#���
��!!������������!!�#	����
�#$�%��%�����	 ����������	
��
����
�ก��
�	���
������
�����������������	 	�����
�
�����	���
������
����
� ����!
��!�"ก#!	�����
��

$������ 	�����
�ก#%��$%��	���
������
����
� ����!
��!�"ก#!	�����
��
������ #�	�����
�

���&��ก#���%'(%ก
�	���
������
����
� ����!
����&��)#���
���&��	�����
�
�����	�
��
������
����"��%'(%ก
���
�%�$��� #�	�����
�ก#%��$%��	���
������
����"��%'(%ก

���
�%���� ก��!��ก��-"�%������ �����.������
�������%��
ก���"#

����������
A��#; #ก�����	#��4
�	����"#

���������� �ก�	"�	���������#$
)�	 
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%���
��� 5.2 ���ก��)�	���)�#!ก��!��ก��-"�%������ �����.��!!!�� ����� 
"��	#!��� ���ก��)�	��
ก��!��ก������ �����.����!!!�� ����� ��!��%ก��&'ก(� 

1 @����3ก���#!�$����	�! %#�/�#� 1 - 10 
2 ก��"#
ก��-"�% %#�/�#� 1 - 20 

100:0 

80:20 
60:40 
50:50 

3 �#	�2��
	�@����%�ก���#!�$����ก"�2� A �"��$����ก"�2� B 
(A:B)  �@����.�%� 

40:60 
4 ��"�ก��-"�%��
ก��!��ก�� A 1#��
�
/�#� ≥ 4 
5 ��"�ก�������������ก��!��ก�� B2 1#��
�
 2 
6 ��"�ก��-"�% 1#��
�
/�#� ≥ 8 

 
5.2.1 ��$�&�#ก�����#'"�#(ก�	&( A ��
#'"�#(ก�	&( B 
 �#	�2��ก���#!�$����ก"�2� A �"��$����ก"�2� B �����
�������%��
ก���"#

�����D�

%2��#���
��!!������������!!�#	����
�#$�%�� (�#; #ก��#	���!!��
�#$�%��
	���&#�
�H"1��
���"��#; #ก��#	���!!�����	��	��%�) %�����	 ����
������ก���#!@����3�$����	�!A	 B 
��� �#	�2�� 100:0 �@����.�%� �����
 �กก���#!�$����ก"�2� B ������ก�������������A�ก��!��ก��
�ก�!�#ก(� (ก��!��ก�� B2) 	#
�#$�����%��
ก���"#

�����D�%2��#� '
�����
���"	"
%��
�#	�2��ก���#!�$����ก"�2� B  
  ��2�
��ก�%�� �กก���#!�$����ก"�2� B ������#	�2��"	"
  ����A)�������%��
ก����

ก��"#
ก��-"�%%2��#���������
���������'$� �����
 �ก���ก��)�	��
��"�ก��-"�%%2��#���

ก��!��ก�� A %���
��� 5.2 .'�
 ���@I�%��
�� ��3��2�"
��������%������)�������
��!!���)�#!
��
�#!ก��"#
ก��-"�%%2��#���������
���������'$��2��ก#!����%��
ก���"#

�����D�%2��#���
�#; #ก�
�#	���!!��
�#$�%����������
���"	"
%���#	�2����
ก���#!�$����ก"�2� B 	#
�#$� �ก-"
ก��&'ก(��� #���$ ��	
A)��)���2�A�ก��!��ก��-"�%��� ��ก#	�$����ก"�2� B A)����������	 �"��#!
�$����ก"�2� A �����42ก��!��ก��-"�%A)���ก�����	��2���� ��@I��@�	� 
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%���
��� 5.3 ���ก��)�	��
ก��!��ก��������������"�ก��!��ก������������� 
"��	#!��� ���ก��)�	��
ก��!��ก�������������(ก��!��ก�� A2, B3)   �2������ ��3�  

1 ��3)�4���� �กก��!��ก�� A1 �"� B1 OC 35 
2 ��3)�4��������ก��!��ก�� A2 �"� B3 OC T

m,ph
=T

C
 - 10 

3 ��3)�4�������)"#
 �กก������������� OC 85 

  
  

���ก��)�	��
ก��!��ก�������������  
(ก��!��ก�� B2 �"�ก��!��ก�� A6 �"� B7) 

  
  

4 ��3)�4��������ก��!��ก�� B2 OC 35 
5 ��3)�4����"	���������!�$�
%�� OC 50 
6 ��3)�4�������)"#
 �กก������������� OC 4 

 
5.2.2 +��!�&�,� !ก"��#$�"�����ก����ก������� 
 �����A)����!M'
���"�����	���1#	� ���
���
�������%��
ก���"#

�����D�%2��#�

��
��!!������������!!�#	����
�#$�%�� (�#; #ก��#	���!!��
�#$�%��
	���&#��H"1��
��
�"��#; #ก��#	���!!�����	��	��%�)  '
��	
%#���2�
���ก��)�	���)�#!ก��&'ก(��� #� ��� 
���ก��)�	������
��������
ก���#!@����3�$����	�! 1 %#� �#	�2��ก���#!�$����ก"�2� A �"��$����
ก"�2� B �@I� 100:0 �@����.�%� .'�
%#���2�
���ก��)�	���)�#!ก��&'ก(��� #���	
A�%���
��� 5.4  �ก
%#���2�
���ก��)�	���)�#!ก��&'ก(��� #����
%�������M���@�"��������)�-"�	�	#
��$ 

5.2.3 �.��
��,��!��/(0$#�(�ก���!,����"����(��1#���$�����	$ 
  �กก��H��	
��������%��
ก���"#

�����D�%2��#��
���ก#!��3)�4����)�2�


ก"�
�#; #ก���
���������������"���3)�4��ก"#��%#���
�������������� �4@��� 5.1 �"�ก��H��	

����%��
ก���"#

�����D�%2��#�ก#!��3)�4��ก"#��%#���
�������������������3)�4����)�2�

ก"�
�#; #ก���
����������������)�2�
 20OC - 60OC �4@��� 5.2 �!�2� �������
�����
��	����ก��
��
�����������������	������	��
%#���2�
���ก��)�	���)�#!ก��&'ก(��� #� .'�
���A)�����%��
ก��
�"#

�����D�%2��#���
��!!������������!!�#	����
�#$�%�� (�#; #ก��#	���!!��
�#$�%��

	���&#��H"1��
���"��#; #ก��#	���!!�����	��	��%�) �����
���%�����	��� ��3)�4����)�2�

ก"�
�#; #ก���
�������������� 44OC (1.2 MPa) �"���3)�4��ก"#��%#���
�������������� 90OC 
(3.3 MPa) �����ก��)�	��3)�4�����)���
�������������� -6OC (250 kPa) 
  �������
�����
��	����ก����
�����������������	������	��
%#���2�
���ก��)�	
 �กก��H��	
����%��
ก���"#

�����D�%2��#�ก#!��3)�4��ก"#��%#���
���������������������3)�4��
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��)�2�
ก"�
�#; #ก���
�������������� 44OC �4@��� 5.3 �!�2� ����%��
ก���"#

�����D�%2��#���
���
���"	"
%����3)�4��ก"#��%#���
������������������4
�'$� �����
 �ก����%��
ก���"#

����

�	"�	�������������D��"%2�����%��
ก���"#

�����D�%2��#��4
��	���12�
��3)�4��ก"#��%#���
������
�������� 65OC - 80OC �"�����%��
ก���"#

�����D�%2��#������
���%�����	���12�
��3)�4��ก"#��%#�
��
�������������� 80OC - 90OC 
	��������%��
ก���"#

����
�#; #ก�����	#�%����"�����%��
ก��
�"#

����
�#; #ก�����	#��4
�����
����2�����
�
��� A��3��������%��
ก���"#

����

�	"�	�������������
���"	"
%���ก�2�����%��
ก���"#

����
�#; #ก��#	���!!��
�#$�%�� 
 
%���
��� 5.4 %#���2�
���ก��)�	���)�#!ก��&'ก(��� #� 

"��	#!��� %#���2�
���ก��)�	���)�#!ก��&'ก(��� #�  �2������ ��3�  

1 @����3ก���#!�$����	�! %#�/�#� 1 

2 ก��"#
ก��-"�% %#�/�#� 2 

3 �#	�2��
	�@����%�ก���#!�$����ก"�2� A �"��$����ก"�2� B 100:0 

  (A:B) �@����.�%�   

4 ��"�ก��-"�%��
ก��!��ก�� A6 1#��
�
/�#� 4 

5 ��"�ก�������������ก��!��ก�� B2 1#��
�
 2 

6 ��"�ก��-"�%�#$
)�	 1#��
�
/�#� 4 

7 ��3)�4�����)���
�������������� OC -6 

 
 �������
�����
��	����ก����
���������������������3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก���
������
��������%���ก�2���3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก���
�����������������	������	��
%#���2�
���ก��)�	
ก��&'ก(��� #�  �กก��H��	
����%��
ก���"#

�����D�%2��#�ก#!��3)�4��ก"#��%#���
��������������
�����3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก���
�������������� 20OC �4@��� 5.4 �!�2� ����%��
ก���"#

�����D�%2�
�#������
���"	"
%����3)�4��ก"#��%#���
������������������4
�'$� �����
 �ก����%��
ก���"#

��
��
�	"�	�������������D��"%2�����%��
ก���"#

�����D�%2��#��4
��	���12�
��3)�4��ก"#��%#���

�������������� 65OC - 80OC 
	�����%��
ก���"#

�����D�%2��#������
���%�����	�����3)�4��ก"#��%#�
��
��������������@����3 80OC �"������
���������'$���ก��#$
���12�
��3)�4��ก"#��%#���
������
�������� 80OC - 90OC �����
 �ก����%��
ก���"#

����
�#; #ก�����	#��4
�����
���������'$� .'�
��
���D��"%2�����%��
ก���"#

�����D�%2��#����������'$�A�12�
	#
ก"2�� 
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�4@��� 5.1 ก��H��	
��������%��
ก���"#

�����D�%2��#��
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                    ก#!��3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก��"���3)�4��ก"#��%#� 

 
  ����%��
ก���"#

�����D�%2��#�
	�����������3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก���

�������������� 20OC �����
�������4
ก�2����������!ก#!����%��
ก���"#

�����D�%2��#������
�������
�����
��	����ก�����	������	 �����
 �ก���D��"��
����%��
ก���"#

����
�#; #ก�
����	#��4
�����
���������'$�A�12�
��3)�4��ก"#��%#���
���������������4
 

 �������
�����
��	����ก����
���������������������3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก�
��
���������������4
ก�2���3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก���
�����������������	������	��
%#���2�

���ก��)�	���)�#!ก��&'ก(��� #�  �กก��H��	
����%��
ก���"#

�����D�%2��#�ก#!��3)�4��ก"#��%#�
��
�������������������3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก���
�������������� 60OC �4@��� 5.5 �!�2� 
����%��
ก���"#

�����D�%2��#������
���"	"
%����3)�4��ก"#��%#�����4
�'$� �����
 �ก����%��
ก��
�"#

����
�	"�	�������������D��"%2�����%��
ก���"#

�����D�%2��#��4
��	���12�
��3)�4��
ก"#��%#���
�������������� 65OC - 75OC �"�����%��
ก���"#

����
�#; #ก�����	#�%��������D��"
%2�����%��
ก���"#

�����D�%2��#��4
��	���12�
��3)�4��ก"#��%#���
�������������� 75OC - 90OC 

	�����%��
ก���"#

�����D�%2��#������
���%�����	�����3)�4��ก"#��%#���
��������������
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ก���"#

��%2��#�ก#!��3)�4�� 

 ก"#��%#������3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก� 60OC  
 

5.2.4 ��3��ก�!�$0!��������$���, 
 �#; #ก��#	���!!�����	 ��
�����
�����
����%��
ก���"#

�����D�%2��#����������'$�

���������!ก#!�#; #ก��#	���!!�����	��	��%� �����
 �ก���D��"��
 T ′∆  �"� T ′′∆  ����ก�	�'$� �ก
@�����D����ก��M2��������������
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�"ก�@"��������������)�2�
ก"�
�#; #ก� 
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��	����ก����
�����������������	������	��
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5.2.5 !��4�5��!,ก�
��#ก��!�$���, 
  �กก��H��	
��������%��
ก���"#

�����D�%2��#��
���ก#!��3)�4����)�2�


ก"�
�#; #ก���
���������������"���3)�4��ก"#��%#���
�������������� ���)�#!ก��!��ก���#	 ��

)���ก��!��ก���#	�!!��2�@I����.�
��@Xก�����@�����D����ก���#	�!!���.�
��@Xก 
(Isentropic Efficiency isentropicη ) ��2�ก#! 76.92% �"� 62.50%  �ก%#���2�
ก�3�&'ก(� �4@��� 5.6 �4@��� 
5.7 �"��4@��� 5.8 �!�2�ก��!��ก���#	 ��
�����
�������%��
ก���"#

�����D�%2��#����������'$������
����!ก#!ก��!��ก���#	�!!���.�
��@Xก 
	��������
�����
��	����ก����
�����������������	�
�����	���)�#!ก��!��ก���#	 ��
�����
�����	�"��
ก#!�������
�����
��	����ก����
������
�����������	������	���)�#!ก��!��ก���#	�!!���.�
��@Xก �����
 �ก�	"�	���������#
�
�@I�
@W  #�����#e��������D��"%2�����%��
ก���"#

�����D�%2��#���กก�2����������!ก#!ก��!��ก���#	 ��
 

 ก��!��ก���#	 ��
)���ก��!��ก���#	�!!��2�@I����.�
��@Xก�����D��"%2�
����%��
ก���"#

����
�#; #ก�����	#�%����"�����%��
ก���"#

���#; #ก�����	#��4
���������'$�
���������!ก#!ก���#	�!!���.�
��@Xก �����
 �ก@W  #���
ก������ก"#!��2�	� (Irreversibilities) 
����ก�	�'$���)�2�
ก��!��ก���#	��� �ก�	��������	����"����������4e�����42���
��	"��� �"��@I�
ก��!��ก���#	�"�����%#���2�
��	���� (Fast Compression and Fast Expansion) ���A)��������

����������������2�@I���	�"��
�����
��	����ก�� (Non-Quasi Thermodynamics Equilibrium) 
A���)�2�
ก��!��ก���#	 	���@W  #�����ก"#!��2�	�	#
ก"2�����A)�-"%2�
��
���
��@r ( s∆ ) 
A�ก��!��ก���#	���2���กก�2�&4��� 	#
�#$� '
���A)�����ก��!��ก���#	 ��
�����
��� 12 ss >  
.'�
 ��!���
�!� �กก��!��ก���#	�!!���.�
��@Xก ( 12 ss = ) 	#
��	
�4@��� 5.9 
   �ก�4@��� 5.9 �!�2� ����%��
ก���"#

��%2�)�2����"��
����������������

ก��!��ก���#	 ��
 

12 ssh >∆  ��กก�2�����%��
ก���"#

��%2�)�2����"��
����������������

ก��!��ก���#	�!!���.�
��@Xก 

12 ssh =∆  .'�
ก��&'ก(��� #���$�	��� ��3�@�����D����ก���#	
�!!���.�
��@Xก��2�ก#! 76.92% �"� 62.50% %��"��	#!  �ก-"ก��&'ก(��� #��!�2� �����
��
�����
��	����ก�����	������	��
ก��!��ก���#	 ��
	#
ก"2����������	�"��
ก#!�����
��
�����
��	����ก�����	������	��
ก��!��ก���#	�!!���.�
��@Xก 
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5.2.6 ��$�"�ก�$ก��!�$�!,���7�!,!�$0! 
 ก������������������A)���3)�4���$�����4
��	 
	��	�������%��
ก���"#

��

�������� �ก�	"�	���������#$
)�		���ก��!��ก�������������A��#; #ก�����	#��4
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12�
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12�
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����������������)�2�
 70OC - 90OC .'�
���A)��ก�	ก���@"�����@"
�������

�����
��	����ก����
�����������������	������	���)�#!ก�3�&'ก(� 
	��������#��#�D���)�2�

��3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก���
���������������"���3)�4��ก"#��%#���
�������������� ��	

��ก��A��4@�!!��

�"�
�����"	#
��$ 

 
T
E
 = -6 OC : 803.101.0 2 +−= CCi TTT                                                                       (5.1) 

 
T
E
 = -4 OC : 10805.2015.0 2 +−= CCi TTT                                                                (5.2) 

 
T
E
 = -2 OC : 813.101.0 2 +−= CCi TTT                                                                       (5.3) 

 
  ������� ��3�12�
��3)�4��ก"#��%#���
�������������� 70OC ≤  TC ≤  90

OC 
 

5.2.7 �
������������(+ !,ก��5��,,�#�	�4��
��&�,��3��ก�!�$0!����!,��'#+!#��
 

 ��3��ก�!�$0!�����'#+!#�$��� 
  �ก���ก��)�	��
�#; #ก��#	���!!��
�#$�%�� %���
��� 5.5 .'�
�@I���!!����������

��
�����
��	����ก����
�����������������	������	 ���ก��)�	��
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 1 
%���
��� 5.6 .'�
�@I���!!�����2�	������������ �ก�#; #ก��#	����A1�@��
�1��A�ก��!��ก�������������
�"����ก��)�	��
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 2 %���
��� 5.7 .'�
�@I���!!�������������� �ก�#; #ก��#	
����A1�@��
�1��A�ก��!��ก������������� �"����
�������"����ก��)�	��
ก��!��ก��-"�%��
���� �����.�	#
%#���2�
���ก��)�	���)�#!ก��&'ก(��� #� %���
��� 5.4  

 ������@���!����!����%��
ก���"#

�����D�%2��#���)�2�
�#; #ก��#	���!!��
�#$�%�� 
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 1 �"��#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 2 �4@��� 5.9 �!�2� �#; #ก��#	��
�!!��
�#$�%�������
�������%��
ก���"#

�����D�%2��#�%�����	 �����
 �กก���#	��12�
��3)�4��
ก���
	���ก���#	���!!��
�#$�%�� ���A)�ก��!��ก���#	�����
�������%��
ก���"#

��A�
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ก���#	%2�)�2����"��
��������������"	"
 �"�ก������������� �ก�#; #ก�����	#��4
��A1�
@��
�1��A�ก��!��ก����������������A)����
�������%��
ก���"#

����
�	"�	��������
"	"
 �"��#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 2 �����
�������%��
ก���"#

�����D�%2��#����"	"
�����
����!ก#!�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 1 �����
 �ก�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 2 �����������
 �ก�#; #ก��#	����A1�@��
�1��A�ก��!��ก��������������@I�ก��"	����%��
ก���"#

����

�	"�	�������� 
   �ก�4@��� 5.10 ����%��
ก���"#

�����D�%2��#���
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 1 
�����
�������%��
ก���"#

��������'$�%����3)�4��ก"#��%#���
�����������������������'$� �����
 �ก
���
�������%��
ก���"#

����
�#; #ก��#	��������'$�%����3)�4��ก"#��%#���
�����������������
������'$� �"����
�������%��
ก���"#

����
�	"�	���������4
�
��� 
	�����%��
ก���"#

����

�	"�	�������������D��"�4
��	%2�����%��
ก���"#

�����D�%2��#���
�#; #ก��#	���!!�#$�%��
�	��� 1 ���������!ก#!���D��"��
����%��
ก���"#

����
�#; #ก��#	�� �����
 �ก��3)�4��ก"#��%#���
&#ก����A�ก��������������2�����
%��� '
��2�����M����������� �ก�#; #ก��#	����A1�@��
�1��A�
ก��!��ก��������������	�  '
���A)�����%��
ก���"#

����
�	"�	�������������D��"�4
��	 
 
%���
��� 5.5 ���ก��)�	��
�#; #ก��#	���!!��
�#$�%�� 

"��	#!��� ���ก��)�	��
�#; #ก��#	���!!��
�#$�%��   

1 ��3)�4�����)���
�������������� OC -6 

2 ��3)�4����)�2�
ก"�
�#; #ก���
�������������� OC 44 

3 12�
��3)�4��ก"#��%#���
�������������� OC 65 - 90 

4 ��3)�4��������ก��!��ก�� A2 �"� B3 OC T
m,ph

=T
C
 - 10 

 
%���
��� 5.6 ���ก��)�	��
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 1 

"��	#!��� ���ก��)�	��
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 1    

1 ��3)�4�����)���
�������������� OC -6 

2 12�
��3)�4��ก"#��%#���
�������������� OC 45 - 60 

3 ��3)�4��������ก��!��ก�� A2 �"� B3 OC 35 
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%���
��� 5.7 ���ก��)�	��
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 2  
"��	#!��� ���ก��)�	��
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 2    

1 ��3)�4�����)���
�������������� OC -6 

2 12�
��3)�4��ก"#��%#���
�������������� OC 65 - 90 

3 ��3)�4��������ก��!��ก�� A2 �"� B3 OC T
m,ph

=T
C
 - 10 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

TC (
OC)

��
��
%��


ก
��
�"

#


��

���
D�%

2��
#� 
(M

J)

�#; #ก��#	���!!
��
�#$�%��

�#; #ก��#	���!!
�#$�%���	��� 1

�#; #ก��#	���!!
�#$�%���	��� 2

 
 

�4@��� 5.10 ก��H�@���!����!����%��
ก���"#

�����D�%2��#���)�2�
�#; #ก� 
 �#	���!!��
�#$�%�� �"��#; #ก��#	���!!�#$�%���	���  

 
   �ก�4@��� 5.11 ����%��
ก���"#

�����D�%2��#���
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 2 
�����
�������%��
ก���"#

��������'$�%����3)�4��ก"#��%#���
�����������������������'$� �����
 �ก
���
�������%��
ก���"#

����
�#; #ก��#	��������'$�%����3)�4��ก"#��%#���
�����������������������'$� 
�"����
�������%��
ก���"#

����
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%����3)�4��ก"#��%#���
�����������������
������'$� 
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ก���"#

����
�	"�	�������������D��"%2�����%��
ก���"#

�����D�%2��#�
��
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 2 Aก"�����
ก#!���D��"��
����%��
ก���"#

����
�#; #ก��#	�� 
�����
 �กก���#	���������3)�4��ก"#��%#��4
���A)���&#ก����A�ก�������������  '
�����M�����������
 �ก�#; #ก��#	����A1�@��
�1��A�ก��!��ก��������������	� �����@��)�#	�"#

����
�	"�	�������� 
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  ��2�
��ก�%���#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 2 �����
�������%��
ก���"#

�����D�
%2��#����������'$����������!ก#!�#; #ก��#	���!!��
�#$�%�� �����
 �กก���#	�������12�
��3)�4��ก���

	���ก���#	�!!�#$�%���	��� ���A)�����%��
ก���"#

��A�ก���#	%2�)�2����"��
����������������
���
������������'$����������!ก#!ก���#	�!!��
�#$�%��  

5.2.8 ก��������
���:�,�;�<��"��������(+ !,ก��5��,,�#�	�4�=#�>
�������0
�
��&�, 

  �
��!�$0!����!,��'#+!#��
�
��!�$0!�����'#+!#�$��� 
  ������� ��3�����%��
ก���"#

�����D����A%����%�t���2��#%��ก���)"
	���"
��
��A�ก��!��ก��������������"�ก��!��ก���������������2�ก#� �!�2������M��	

ก���������)��1�
�u(v����)�#!����%��
ก��ก��"#

�����D�A�ก��!��ก��-"�%�	���ก#� .'�

����%��
ก��ก��"#

�����D���)�2�
ก���#	���#$
��
��!!�����M��	
A��4@�!!�#���@�	�	#
��$ 
  1. ����%��
ก��ก��"#

�����D���
��!!�#	���!!��
�#$�%��  �กก���������)�
��	�"�"#

���4@��� 5.13 �!�2�����%��
ก��ก��"#

�����D���
��!!�#	���!!��
�#$�%�� 
@��ก�!	�������%��
ก��ก��"#

����
�#; #ก�����	#�%��� ����%��
ก��ก��"#

����
�#; #ก�
����	#��4
�"�����%��
ก��ก��"#

����
�	"�	����������	
�	�	#
��$  

 
 , ,net TS LS TS HS HeaterW W W W ′= + +ɺ ɺ ɺ ɺ  
             ,( )C TS E HeaterQ Q W ′= − +ɺ ɺ ɺ  
             ,H C TS m p cold m p hotm q m C T m C T ′= − ∆ + ∆ɺ ɺ ɺ                                                           (5.4) 

 
   �ก��ก����� (3.8) ���A���ก����� (5.4)  ��	� 

 

 7 2
, ,

, 3 6

( )( )m p cold
net TS C TS m p cold m p hot

E TS

m C T h h
W q m C T m C T

q h h

∆ −
′= − ∆ + ∆

−

ɺ
ɺ ɺ ɺ  

             ,7 2

3 6 ,

. ( ).( ) 1C TS
m p cold hot

E TS

qh h
m C T T

h h q

   − ′= ∆ − + ∆    −     
ɺ                                     (5.5) 

 
  ����� #	�4@��ก����� (5.5) A)�2 ��	�  

 

      , ,7 2

3 6 ,

( ).( ) 1net TS C TS
cold hot

m p E TS

W qh h
T T

m C h h q

  −
′= ∆ − + ∆   −   

ɺ

ɺ
                                                    (5.6) 
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 ����� , ,cold m pc m outT T T∆ = −  
 �"� , ,hot m hot m phT T T′ ′∆ = −  

 

EQɺ
ET

iT

CT

iQɺ

,C TSQɺ

,LS TS
Wɺ

HS
Wɺ

 
 

�4@��� 5.13 ��!!�#	���!!��
�#$�%�� 
 

  2. ����%��
ก��ก��"#

�����D���
��!!�#	���!!�#$�%���	���  �กก���������)�
��	�"�"#

���4@��� 5.14 �"� �ก��ก����� (3.8) �!�2�����%��
ก��ก��"#

�����D���
��!!�#	��
�!!�#$�%���	��� @��ก�!	�������%��
ก��ก��"#

����
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� �"�
����%��
ก��ก��"#

����
�	"�	����������	
�	�	#
��$  

 
 ,net SS SS HeaterW W W ′′= +ɺ ɺ ɺ  
             ,( )C SS E HeaterQ Q W ′′= − +ɺ ɺ ɺ  

             ,
,

( ).m p cold
C SS m p cold m p hot

E SS

m C T
q m C T m C T

q

∆
′′= − ∆ + ∆

ɺ
ɺ ɺ  

             ,

,

. 1C SS
m p cold hot

E SS

q
m C T T

q

    ′′= ∆ − + ∆         
ɺ                                                         (5.7) 

  
   �ก��ก����� (5.7)  #	�4@A)�2 ��	� 
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�4@��� 5.14 ��!!�#	���!!�#$�%���	��� 

 

 , ,

,

1net SS C SS
cold hot

m p E SS

W q
T T

m C q

  
′′= ∆ − + ∆      

ɺ

ɺ
                                                                        (5.8) 

  
 ����� , ,hot m hot m phT T T′′ ′′∆ = −  

 
5.2.9 ��$�&�#���(+ !,ก��5��,,�#�	�4��
��&�,�
��!�$0!����!,��'#+!#��
�
�� 
 !�$0!�����'#+!#�$���  

  ก���@���!����!�1�
%#��@����)�#!����%��
ก���"#

�����D�A��4@�!!��
����%��
ก��
ก��"#

�����D��#$� �����M��	
A��4@��
�������%����#	�2������%��
ก���"#

�����D� (Energy 
Consumption Ratio Φ ) ��)�2�
��!!�#	���!!��
�#$�%���"���!!�#	���!!�#$�%���	��� 
.'�
�@I��#	�2����)�2�
��ก����� (5.6) ��ก����� (5.8) ��	
�	�	#
��$ 
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h h qW
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  − ′∆ − + ∆   −   Φ = =
  

′′∆ − + ∆      

ɺ

ɺ
                                           (5.9) 
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 ������� ��3���ก����� (5.9)  ��!�2� �#	�2������%��
ก���"#

�����D� Φ   ��'$���42
ก#!�������%�����
ก"�2�	#
��$ 

 1. ������ �%�����
��3)�4�����	��ก2  coldT∆  hotT ′∆  �"� hotT ′′∆  .'� 
�@I��@%��
���ก��)�	��
ก��!��ก��������������"�ก��!��ก�������������A����-��ก ก. ������� ��3�
��!!�#	���!!��
�#$�%��.'�
�����������	���ก��!��ก��������������@I�)"#ก�!�2� ก�����
�������� �ก�	"�	�������� �����ก�2����������!ก#!��!!�#	���!!�#$�%���	��� '
���A)� 

hot hotT T′ ′′∆ < ∆  
 2. �������%�����
�#	�2��-"%2�
��
�����"@r��)�2�
ก��!��ก����
�#; #ก�

����	#��4
�"��#; #ก�����	#�%��� 7 2 3 6( ) /( )h h h h− −  �"��������%����#	�2����������%2�)�2��
��"��
���������������	��ก2 

, ,( / )C TS E TSq q  �"� 
, ,( / )C SS E SSq q  .'�
�������%���ก"�2���$ ��'$���42ก#!

1��	��
���������������"�12�
��3)�4����
��������������������ก��&'ก(��� #�  
 ������� ��3�12�
��3)�4����
�������������� R 134a ������ก��&'ก(��� #�A�)#������� 3.1 

-"ก��&'ก(��� #�
	���������
�����	
A��4@��� 5.15 �"��4@��� 5.16 	#
��$  
 1. 7 2 3 6( ) /( ) 1h h h h− − >  
 2. 

, ,( / ) 0C TS E TSq q >   
 3. 

, ,( / ) 1C SS E SSq q >   
 4. -"�43��
�������%��� 7 2 3 6( ) /( )h h h h− − .

, ,( / )C TS E TSq q   ���กก�2� 
, ,( / )C SS E SSq q  

���A)��#; #ก��#	����
�#$�%��������%��
ก��ก��"#

����กก�2����������!ก#!�#; #ก��#	���!!
�#$�%���	���  
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ก��ก��"#
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����%��
ก��ก��"#

�����D�����ก�2����������!ก#!��!!�#	���!!�#$�%���	��� ���A)��������%���
�#	�2������%��
ก���"#

�����D�A���ก����� (5.9) 1Φ <  %"�	12�
��3)�4����
�������������� 
R 134a ������ก��&'ก(��� #� �%2M���� ��3�12�
��3)�4����
�������������������42��ก�)��� �ก
ก��&'ก(��� #���$�"�� �� ��!�
ก�3�������A)��������%��� 1Φ >  ก"2����� ��!!�#	���!!��
�#$�%��
�� ������%��
ก��ก��"#

�����D������กก�2����������!ก#!��!!�#	���!!�#$�%���	��� 
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5.3 ��	
��ก����ก������� 
  �ก-"ก��&'ก(��� #���$ ��	
A)��)���2�A�ก��!��ก��-"�%��� ��ก#	�$����ก"�2� B A)�����
�����	 �"��#!�$����ก"�2� A �����42ก��!��ก��-"�%A)���ก�����	��2���� ��@I��@�	� �����
 �ก%��
ก��"	
����ก�������������A�ก��!��ก���ก�!�#ก(� (ก��!��ก�� B2) 

����������	
��
����
�ก���	���
������
��������������� #�	%$
�ก�
��#���
�#
�	���
������
��������������� ��
�
=�
�;��!�%���>��	 
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�
�����	���
������
���������������
� ����!
��!�"ก#!	�����
��
$������ ����	�(�ก

ก
�9��ก�
������
����$!	�ก�
���

!	�$&	��&��
�#�	���
������
���� q
E
 (�กก
�9��ก�

%9

���

!	�
�ก��������
�
=�����!�?��	ก�
;
���%�?#%���� 
2. 	�����
�ก#% ��$%��	���
������
������ ����� �� ��
� ����!
��!�"ก#!	�����
��
������ 

����	�(�กก
�9��ก�
������

!	�$!	�ก�
���

!	�(�กก
�9��ก�
������

!	��	��%'(%ก
	%��	
�?��	�� �����

!	�(�ก��#�����

!	��%>��
� 

3. 	�����
�
���&��ก#���%'(%ก
�	���
������
������ ����� ����
� ����!
�� ��&� �)#� ��

���&��	�����
�
�����	���
������
����"��%'(%ก
���
�%�$��� #�	�����
�ก#%��$%��	���
���
���
����"��%'(%ก
���
�%���� �����
 �กก���#	��12�
��3)�4��ก���
��ก���A)�ก��!��ก���#	
������%��
ก���"#

����กA�ก���#	%2�)�2����"��
��������������  

4. 	%$
�ก�
��#���
�#�	���
������
����"��%'(%ก
���
�%�$���������������;@�AB�ก�C%����
�D>�	��&ก%9	%$
�ก�
E#�$ 	�����
��
��!� #�	�����
��
$������  

5. 	%$
�ก�
��#���
�#�	���
������
����"��%'(%ก
���
�%����������������;@�AB�ก�C%����
�D>�	��&ก%9	%$
�ก�
��#���
�#�	���
������
����"��%'(%ก
���
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�����	�ก
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���&���%'(%ก
�%>��	� 

�#; #ก��#	���!!�����	 ��
�����
�����
����%��
ก���"#

�����D�%2��#����������'$�
���������!ก#!�#; #ก��#	���!!�����	��	��%� �����
 �ก���D��"��
 T ′∆  �"� T ′′∆  ����ก�	�'$� �ก
@�����D����ก��M2��������������
������
�"ก�@"��������������)�2�
ก"�
�#; #ก� 
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��
�����
��	����ก����
�����������������	������	��
�#; #ก��#	���!!�����	 ��
����������
Aก"�����
ก#!�������
�����
��	����ก����
�����������������	������	��
�#; #ก��#	���!!�����	
��	��%������3)�4�� TTi ′∆+  �"���3)�4�� TTi ′′∆−  ����Aก"���3)�4�� 

iT  
ก��!��ก���#	 ��
�����
�������%��
ก���"#

�����D����������'$����������!ก#!ก��!��ก��

�#	�!!���.�
��@Xก 
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�����
��	����ก����
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���)�#!ก��!��ก���#	�!!���.�
��@Xก �����
 �ก�	"�	���������#
�
�@I�@W  #�����#e��������D��"
%2�����%��
ก���"#

�����D�%2��#���กก�2����������!ก#!ก��!��ก���#	 ��
���A%����ก��)�	��

ก��&'ก(��� #���$ 

ก���	�������%��
ก���"#

���������� �ก�	"�	���������#$
)�		���ก��!��ก��
�����������A��#; #ก�����	#��4
�����ก��@��)�#	�"#

���#$���2�����M����	� �����
 �ก��	
���������MA�ก���#	��
������
�#	��A�@W  �!#����A)�����	 ��ก#	��
12�
��3)�4��ก"#��%#�
��
�������������� ก��&'ก(��� #���$�	����ก��&'ก(�12�
��3)�4��ก"#��%#���
��������������
��)�2�
 70OC - 90OC .'�
���A)��ก�	ก���@"�����@"
�������
�����
��	����ก����
�����������������
	������	���)�#!ก�3�&'ก(� ��ก����� (5.1) ��ก����� (5.2) �"���ก����� (5.3) 

ก���@���!����!����%��
ก���"#

�����D�%2��#���)�2�
�#; #ก��#	���!!��
�#$�%�� 
�#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 1 �"��#; #ก��#	���!!�#$�%���	��� 2 �!�2� �#; #ก��#	���!!��

�#$�%�������
�������%��
ก���"#

�����D�%2��#�%�����	 �����
 �กก���#	��12�
��3)�4��ก���
	���
ก���#	���!!��
�#$�%�� ���A)�ก��!��ก���#	�����
�������%��
ก���"#

��A�ก���#	%2�
)�2����"��
��������������"	"
 �"�ก������������� �ก�#; #ก�����	#��4
��A1�@��
�1��A�
ก��!��ก����������������A)�����%��
ก���"#

����
�	"�	�������������
���"	"
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ก�	
���
��������	���ก�������
�
���� !
��
�
 

6.1 ก�	
���
��������	���ก�������
 
 ��������	�
��
�������ก���
�����������	��������������	��������

ก����
�� !" ก�

 ��
����
�� #�$
� %&�����'()�����������	������
 ��
�
�� #�$
����(� �ก�����ก��*+�$
��,��	"
����%�������$)
�ก��,+ �������-�$������ ������./ก��

ก���
��ก�0����� 1�
�����
�������	�������
�� #�$
�	,2�
ก�����(� �,+ ���� � ���# 
 1. 	��2�
������	(�'�� !" ก������ �$��� 
 2. 	��2�
������/�'�� !" ก������ ��.� 
 3. 	��2�
��+ก	�+���������)
�ก+��� !" ก����(� �� !" ก�
 ��
������	��"��� 
 4. ��+�������)
� 
 "�ก
��ก�0����� 1�
������������	�������
�� #�$
��)��$)�� #�,��/� 	��2�
������	(� 
	��2�
������/��+�	��2�
��+ก	�+���������)
�ก+��� !" ก����(� �� !" ก�
 ��
������	��"���
+)��	���	��2�
��+ก	�+���������)
� (Heat Exchanger) �����)"�กก��

ก���$����������
	�
��
�������ก���
�����������	�������������� %&��$)
����ก��	�����	����������-���,ก���+ก	�+����
�����)
� ���E&����	���
�	��2�
��+ก	�+���������)
������
�./"��� �+�ก��'()�����)
��
�
��+�������)
����(� �ก�������ก$�'F)���'�ก�����ก��*+�$��,��	"
����%� 
 

6.2 %�	��� ��	���ก������ &	'����
ก �
���
&���	��
�
��(
�(&���	��
 
,�����	$
��

ก������� 1����/�F�#E&�������-���,�
�ก���+ก	�+���������)
��
�	��2�
�

�+ก	�+���������)
������)"�กก����	����(��)����-�ก�������$ก$/��
�0(�.��	G+���	F��+�
ก (Log 
Mean Temperature Difference LMTD) �+���-�ก�� ε  - NTU ��� ���# 

1. 
 $��ก���+ก	�+���������)
� Qɺ  �2
 ������������E'�ก��E/��	������)
��
�
	��2�
��+ก	�+���������)
� %&���&#�
�./ก �� �������-�Sก��E/��	������)
����-��+�,2#����ก��E/��	�
�����)
� UA �+������$ก$/��
�0(�.��	G+���	F��+�
ก 

lm
T∆  � ���ก�� 

 

( )
lm p o i

Q UA T mC T T= ∆ = −ɺ ɺ                                                                                       (6.1) 
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 2. � �������-�Sก��E/��	������)
����-��+�,2#����ก��E/��	������)
� UA �2
 ���������E
'�ก����������)
��
�	��2�
��+ก	�+���������)
� %&���&#�
�./ก ���0��� $��
��
��(+ ����	������� 
��U���ก���(+���� �+��.����ก�����$ ��
��/
  
 3. ������-�*+ก���+ก	�+���������)
� (Effectiveness ε ) �2
 
 $��ก���+ก	�+���������)
�
"���	����ก �
 $��ก���+ก	�+���������)
��.������������E�����)� ���ก�� 

 
 

max, min max( )
actual actual

possible

Q Q

Q C T

ε = =
∆

ɺ ɺ

ɺ

                                                                                     (6.2) 

   
 ,�����	$
��

ก������� 1�
���+�������)
��2
  

4. ก��'()�����)
��
���+�������)
� 
Heater

Qɺ  �2
 �����)
�
�0(�.���.����'()ก ���
���(+ �ก����������)
�	�2#
�$)�� ���ก�� 

 

, ,( )
Heater m p m hot m ph

Q m C T T= −ɺ ɺ                                                                                       (6.3) 

 
6.3 %�	��� ��	���ก������ &	'����
ก �
���
&���	��
�
��(
�(&���	��
 

��������*�����ก��+
(!��+	��ก�	,-ก.������ 
"�ก$ �
�/���)
ก��(�����(� �ก��U&กY���" ����)
ก��(��� ���#�2
 ก��� ������0�#������� 1 

$ � � ��/��ก��� ��#����ก+�/� A �+��#����ก+�/� B 	��� 100:0 	�
��	%�$� %&�������)
ก��(��
���(� �ก��U&กY���" �'�$������� 6.1 �+��)
ก��(���
�ก�����ก����������)
��+�ก�����ก��
�������	���'�$������� 6.2  

,�����	$
��

ก����
�	��2�
��+ก	�+���������)
��+���+�������)
�"�ก��������
	�
��
�������ก���
�����������	�����������������(� �� !" ก�
 ��
����
�� #�$
� (� !" ก�
 ��

����
�� #�$
�
��
�U ��^+F������+�� !" ก�
 ��
������	��
����$�) '�ก�����ก��
,��	"
����%���������"��)
��
�$ �
�/���)
ก��(�����(� �ก��U&กY���" �����'�$������� 6.3 
��
	��2�
��+ก	�+���������)
�ก+��� !" ก��
�� !" ก�
 ��
������	��
����$�	���	��2�
��+ก	�+����
�����)
�
����$��2
 � �������-�Sก��E/��	������)
����-��+�,2#����ก��E/��	������)
� UA

i
 	���


� �$� 	�2�
�"�ก	���ก���+ก	�+���������)
���(�/��� !" ก�
����/��*+ก����$/
�����$ก$/���
�

�0(�.����(�/��� !" ก������ ��.��+�� !" ก������ �$��� 
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$������� 6.1 $ �
�/���)
ก��(�����(� �ก��U&กY���" � 
+��� ���� $ �
�/���)
ก��(�����(� �ก��U&กY���" � �/����,�"��0� 

1 �����0ก��� ��#������� $ �/� � 1 
2 ก��+ �ก��*+�$ $ �/� � 2 
3 � ��/��ก��� ��#����ก+�/� A �+��#����ก+�/� B 100:0 
  (A:B) 	�
��	%�$�   
5 	�+�ก��*+�$�
�ก�����ก�� A6 F ��
��/� � 4 
6 	�+�ก���������	���ก�����ก�� B2 F ��
�� 2 
4 	�+�ก��*+�$���-� F ��
��/� � 6 
7 
�0(�.����	(��
�����������	��� OC -6 

 
$������� 6.2 �)
ก��(���
�ก�����ก����������)
��+�ก�����ก���������	��� 
+��� ���� �)
ก��(���
�ก�����ก����������)
�(ก�����ก�� A2, B3)   �/����,�"��0� 

1 
�0(�.����"�กก�����ก�� A1 , B1 OC 35 
2 
�0(�.����	�)�ก�����ก�� A2 , B3 OC T

m,ph
=T

C
 - 10 

3 
�0(�.�����)
� OC 85 

  
  

�)
ก��(���
�ก�����ก���������	���  
(ก�����ก�� B2 �+�ก�����ก�� A6, B7) 

  
  

4 
�0(�.����	�)�ก�����ก�� B2 OC 35 
5 
�0(�.����+������)
�	�2#
�$)� OC 50 
6 
�0(�.����	��� OC 4 

 
	��2�
��+ก	�+���������)
��+���+�������)
�"�ก��������	�
��
�������ก���
�

����������	�����������������(� �� !" ก�
 ��
������	��"���'�ก�����ก��,��	"
����%������
���"��)
���,�����	$
��

ก���	����ก �ก �,�����	$
��

ก����
�� !" ก�
 ��
����
�� #�$
� 

��	��2�
��+ก	�+���������)
�ก+��� !" ก��
�� !" ก�
 ��
������	��"������ �������-�S
ก��E/��	������)
����-��+�,2#����ก��E/��	������)
� UA

i
 ���(� �$ �
�/���)
ก��(�����(� �

ก��U&กY���" �	�/�ก � 0.811 kW/K 	�2�
ก��(��*+$/����(�/�� TTi ′∆+  �+� TTi ′′∆−  	�/�ก � 20OC 
'�$������� 6.3 	�2�
���ก��,�"��0�,2#����ก��E/��	������)
� A

i
 	�/�ก � 2 m2 ,��/�� �������-�S

ก���+ก	�+���������)
����-� U
i
 	�/�ก � 0.406 kJ/m2.K %&�������E'F)	�����

ก���ก�����
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��������
�ก+�/��/
�+�ก������������	���	�)������
��
��(+	,2�
'()��)� �������-�S
ก���+ก	�+���������)
�

ก���� #�$���)
ก��(���
�,2#����ก��E/��	������)
� 

 
$������� 6.3 ,�����	$
��

ก����
�	��2�
��+ก	�+���������)
��+���+�������)
� 
+��� ���� ,�����	$
��

ก��� *+ก��U&กY� 

1 T
E
 OC -6 

2 T
i
 OC 44 

3 T
C
 OC 90 

4 EQɺ  kW 12.56 
5 UA

E  kW/K 0.47 
6 εE 0.821 
7 CQɺ  kW 12.28 
8 UA

C  kW/K 0.465 
9 εC 0.818 
10 iQɺ  kW 16.21 
11 UA

i  kW/K 0.811 
12 HeaterQɺ  kW 1.37 

 
*++ ,-�"�กก��

,$���	%F ����'()	����)��������	�
��
�������ก���� ����� �� ��

���(� �����$)
�ก��,+ �������-��
�����$������ '�ก��

ก�����U�ก������E��������
���	�
��
�������ก�������������������	��
"�กก��U&กY���" ���#	��������
)��
�� �$/
�/����ก�
$���)��������������E�)��ก���+ก	�+���������)
��
�
��ก�0������U�ก���$/�� k "����
'()����������$)
�ก��,+ �������-���������
�)��.��&#� 	�2�
	����ก �����$)
�ก��,+ ����
���-�������������
����� 
 

6.4  &	'����
ก �
���
&���	��
!��+	���	���ก�������
�	�� 
 (+ กก���+ก	�+���������)
���������E�����ก$�'F)���"�����(+��(+ กก�� '������#"�,�"��0�
(+ กก���+ก	�+���������)
�
��'F)�#���(+	����	���$ �ก+�����(� �ก���+ก	�+���������)
���(�/��
���+�����������	��� �.���� 6.1 ���ก���+ก	�+���������)
���(�/�����+�����������	���

��$��	,2�
�l
�ก �ก����	�mn
�
�(��'�ก�����ก��*+�$��,��	"
����%� %&��	���(+ กก��



 67 

�+ก	�+���������)
����'F)
��� ����'�ก�����ก��*+�$��,��	"
����%���	��2�
��+ก	�+���������)
� 
2 ���	��� ���# 
 1. 	��2�
��+ก	�+���������)
��������U���ก���(+������� (Crossflow Heat Exchanger) 
�.���� 6.2 (ก) 	���
��ก�0��+ก	�+���������)
���(�/������������	����+��#���(+	���� 
���#��
�(+	����"�	�)�����ก �ก+�/��/
�
�����������	���'����$ #�G�ก(�2
��������)���qr��#��
�(+	���� 
 2. 	��2�
��+ก	�+���������)
�����*/� (Plate Heat Exchanger) �.���� 6.2 (�) 	���
��ก�0�
�+ก	�+���������)
���(�/���#���(+	�����+��� 
���#���(+	�����+�������U���ก���(+���
������ก �*/��F/
��/����(�/���*/����������$ �%)
�ก �	���F #� 
 

6.5 %�	��� ��	���ก������ &	'����
ก �
���
&���	��
!��+	���	���ก�������
�	�� 
 "�ก,�����	$
��

ก����
�	��2�
��+ก	�+���������)
�$������� 6.3 	���,�����	$
��


ก������-��
�	��2�
��+ก	�+���������)
� %&�����ก
��)��,�����	$
��

ก����/��ก �
��(�/��	��2�
��+ก	�+���������)
��������U���ก���(+������� (Crossflow Heat Exchanger) �+�
,�����	$
��

ก����
�	��2�
��+ก	�+���������)
�����*/� (Plate Heat Exchanger) ���(� �
�����ก$�'F)���"���'�ก�����ก��*+�$��,��	"
����%� 

���(� �������-�*+ก���+ก	�+���������)
����-� (Overall Effectiveness ε ) �
�	��2�
�
�+ก	�+���������)
�������#���(+	����	���$ �ก+���+ก	�+���������)
� �.���� 6.1 "�กก��U&กY���" �
�
� Kays and London (1964) ��������� �, �-���(�/��������-�*+ก���+ก	�+���������)
�
���-� ε  ������-�*+ก���+ก	�+���������)
��
�	��2�
��+ก	�+���������)
��������U���ก���(+
������� CFε  �+�������-�*+ก���+ก	�+���������)
��
�	��2�
��+ก	�+���������)
�����*/� 

Pε ���(� �	�2�
���ก��

ก�������"������)
��
��#�� 
WC  ����"������)
��
�����������	��� 

RC  �+�����"������)
��
��� 
mC  � ���# 

 
:mRW CCC >>   

W

m

CF

Rm

P C

CCC
−+

=

εε

ε
1

1                                                  (6.3) 

 
:RmW CCC >>   

W

R

P

mR

CF C

CCC
−+

=

εε

ε
1

1                                                  (6.4) 
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	��2�
��+ก	�+���������)
�
����*/�

	��2�
��+ก	�+���������)
�
�������U���ก���(+�������

�qr��#���(+	����

����������	���
	�)�

����������	���


ก

��

ก��	�)�

�#���(+	����
WC

mC

RC

1WT2WT

iRT ,oRT ,

imT , omT ,

 
 

�.���� 6.1 ก���+ก	�+���������)
����(� �ก�����ก��*+�$��,��	"
����%� 

 

 
                      (ก)           (�) 

 
�.���� 6.2 (ก) 	��2�
��+ก	�+���������)
��������U���ก���(+�������  

               (�) 	��2�
��+ก	�+���������)
�����*/�  
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:WmR CCC >>   
]1

11
[

1

−+

=

PCFW

m

C

C

εε

ε                                                   (6.5) 

 
:WRm CCC >>   

]1
11

[

1

−+

=

PCFW

R

C

C

εε

ε                                                   (6.6) 

 
:mWR CCC >>   

]1
1

[
1

1

−+

=

CFW

m

P C

C

εε

ε                                                   (6.7) 

  
:RWm CCC >>   

]1
1

[
1

1

−+

=

PW

R

CF C

C

εε

ε                                                   (6.8) 

 
,�����	$
��

ก���	��2�
��+ก	�+���������)
����(� ������ก$�'F)���"���"�ก$ �
�/��

�)
ก��(���
�ก��U&กY���" � �����$�v���
�	�2�
���ก��

ก�������
��+)
�$����ก����� (6.7) � ���# 
1. ,�"��0�����	���ก���+ก	�+���������)
����	��2�
������	(�'�� !" ก������ �$��� 
2. ����"������)
��
�����������	������/�	�)��./
� �$� ∞→RC  	�2�
�"�ก����������	���

� ������)
�%&��	��������)
��w��
�ก��ก+��	����
 (Latent Heat of Vaporization) 
����/��
ก��	�+������+�
�0(�.�� 0→∆T  	,2�
'()	���ก���+ก	�+���������)
���������E�
ก�/���) (Finite 
Heat Transfer) 

3. "�ก���$�v���
�	�2�
���ก��

ก����)
��� 2 ���'()
 $���/����(�/������"������)
�
�
��#���+�����"������)
��
�����������	������(� �	��2�
��+ก	�+���������)
��������U���ก���(+
�������	�/�ก �U.��� 0=RW CC  

4. 
 $���/����(�/������"������)
��
����+�����"������)
��
��#�����(� �	��2�
�
�+ก	�+���������)
�����*/� 5.0=Wm CC  

5. ,�"��0�$ ������)��$� NTU �
�	��2�
��+ก	�+���������)
������ก���(+������� NTU
CF
 

�+�$ ������)��$� NTU �
�	��2�
��+ก	�+���������)
�����*/� NTU
P
 	�/�ก � 3 

 "�กก��U&กY���" ��
� Kays and London (1964) �����E(�������-�*+ก���+ก	�+����
�����)
����-��)���*���,�.����ก�����$ ��
�	��2�
��+ก	�+���������)
�"�ก���$�v��
�)��$)� %&�������E�������$�v���+�,�����	$
��

ก���	��2�
��+ก	�+���������)
����(� �
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�����ก$�'F)���"����
�	��2�
������	(�"�ก$ �
�/��ก�0�U&กY�� �$������� 6.4 	�2�
���,�����	$
��


ก��������)�����ก����� 6.7 ,��/� ������-�*+ก���+ก	�+���������)
����-��
�	�/�ก � 0.86  

"�กก��	�����	����������-�*+ก���+ก	�+���������)
����-���(�/��	��2�
������	(����(� �
�����ก$�'F)���"���$������� 6.4 �+�	��2�
������	(�"�ก,�����	$
��

ก���$������� 6.3 ,��/� 	��2�
�
�+ก	�+���������)
����(� ������ก$�'F)���"����
�	��2�
������	(�"�ก$ �
�/���)
ก��(���
�
ก��U&กY���" ������E'()������-���,ก���+ก	�+���������)
���)$��,�����	$
��

ก���"�ก
��������	�
��
�������ก���
�����������	���������������
�� !" ก�
 ��
����
�� #�$
�  
 

6.6 !	���
ก�	,-ก.������ 
ก��U&กY���" ���#��)���	��
��-�ก����)�����"��+
����	�
��
�������ก����������	�
�

��
�������������ก����
�������
�������� ����� ���� � ���!�
"���!��# �����$%�&'���

��
ก����ก�%%��%%ก������
�������%%�$�����
(�ก��%
�ก��) �*������+�����,�
�%%%��+��!�������ก��&����$�� $

�� 	��(*!�
������� ��!�ก�����ก����ก�%%*-�
 . ก$�
���
(�	��)�
ก ก. - 
. 

���"��+
����	�
��
�������ก������
�./'��.�����
�����$)
�ก��,+ �������-�
$/
� ����ก
��)������$)
�ก��,+ �����
������������	������
 ��
�
�� #�$
��+�
����$)
�ก��,+ �����
���+�������)
� %&����)"�กก����	����(�����+��+ ����+,+ ����
�+���)"�กก����)����ก��
,+�
�	���+�
�$ �����
������ �, �-����	�
��
�������ก��
"�ก�*���,����� �-	
���+�{ (P-h diagram) �
�����������	���F��� R 134a  

���(� �ก��U&กY���" ���#	����q1(�

,$���	%F �
����/��	�2�
�������ก��"����������2
 
����$)
�ก��,+ �������-�$/
� � $ ����
����	�����������	�
��
�������ก���
�����������	���
�2
 
�0(�.����	(��
�����������	��� 
�0(�.����(�/��ก+��� !" ก��
�����������	����+�

�0(�.��ก+ ��$ ��
�����������	��� �+��ก)�q1(�

,$���	%F ��)����-�ก���+$��%	����F 

*++ ,-�"�กก��

,$���	%F ����'()	����)��������	�
��
�������ก���� ����� �� ��
���(� �����$)
�ก��,+ �������-��
�����$������ '�ก��

ก�����U�ก������E��������
���	�
��
�������ก�������������������	��
"�กก��U&กY���" ���#	��������
)��
�� �$/
�/����ก�
$���)��������������E�)��ก���+ก	�+���������)
��
�
��ก�0������U�ก���$/�� k "����
'()����������$)
�ก��,+ �������-���������
�)��.��&#� 	�2�
	����ก �����$)
�ก��,+ ����
���-�������������
����� *+ก��U&กY���" ������1���&��!�$
��2 
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$������� 6.4 �������$�v���+�,�����	$
��

ก���	��2�
������	(�'�� !" ก������ �$������(� � 
                    �����ก$�'F)���"��� 
+��� ���� ���$�v�� �-���ก�%% 

1 
 $���/������"������)
� C
W
/C

R
 0 

2 
 $���/������"������)
� C
m
/C

W
 0.5 

3 $ ������)��$� NTU
CF
 3 

4 $ ������)��$� NTU
P
 3 

  ,�����	$
�������)"�กก��

ก���   

5 ������-�*+ก���+ก	�+���������)
����-� ε  0.88 
6 ������-�*+ก���+ก	�+���������)
� CFε  0.95 
7 ������-�*+ก���+ก	�+���������)
����-� Pε  0.86 
7 UA

P
 kW/K 0.819 

8 UA
CF
 kW/K 1.638 

 
 1. �	�
���
�������������ก����
�������
������������������ ��$*��ก���� ���
�
 ��
�������
����������������� �����1���&��!�$
��2��� ��3�	#���������
�������
�����������
����������
��!���!�(ก !��3�	#����*������ �����
+�กก��%
�ก������
������*!�
ก���
���!��*-���-
�

�
 ��
�������
������ q
E
 +�กก��%
�ก���$%�
���!����ก�����������1�����!�����ก��&����$�� $

�� 

��3�	#��ก $ ��*$
��
�������
�������� ����� �� ������
��!���!�(ก !��3�	#�����#
��� ��� ��
+�ก
ก��%
�ก������
���!��*!�
ก���
���!��+�กก��%
�ก������
���!����

$4+$ก��$��������
������
���!��+�ก�� 
��
���!���$2
��� � ���3�	#�����
-�
ก �

$4+$ก���
�������
���������
������������
��!�����-��5 ������
-�
��3�	#���������
�������
������(�
$4+$ก��
���$�*���� �
��3�	#��ก $��*$
��
�������
������(�
$4+$ก��
���$��#
 	�2�
�"�กก��
 ��
F/��
�0(�.��ก�)����ก���
'()ก�����ก��
 �������$)
�ก��,+ ������ก'�ก��
 �$/
(�/����+�
�����������	���  

2. �$*��ก���� ����
 ��
�������
������(�
$4+$ก��
���$�*���������������&'�67
ก�8$�����92���#-
ก$%�$*��ก��) �* ��3�	#������!�� ���3�	#����*������ � ��$*��ก���� ����
 ��
�������
������
(�
$4+$ก��
���$��#
������������&'�67
ก�8$�����92���#-ก$%�$*��ก���� ����
 ��
�������
������
(�
$4+$ก��
���$�*��� � ��$*���-
���
) *-�
� $

��*-���-
��
 ��
�������
��������

ก��%
�ก�����
-�

$4+$ก��$2
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3. 
$4+$ก��$����%%��
�$2�*�����
��*!�
ก��� $

�����:�*-�
$���� � 
���������%ก$%
$4+$ก�
�$����%%�$2�*������
 	��(*!�
������� ��!�ก�����ก����ก�%%����
ก$�  
 4. �������+��3�ก��%
�ก���$�+��
 	��(*!�
���%���
�%���
�
��*!�
ก��� $

��*-���-
�
�
 ��
�������
������+�กก��%
�ก���$��%%���,����&;ก �%
-��	�
���
�������������ก�������
�����������$%ก��%
�ก���$�+��
����
��!����� !�
ก$%�	�
���
�������������ก������������������$%
ก��%
�ก���$��%%���,����&;ก 

 

6.7 ��� !
��
� 
������ก��U&กY���" �$/
��"�กก��U&กY���" ���#�2
 
1. ก�������-�ก����)�����"��+
����	�
��
�������ก���
�U&กY���" ���#�������ก$�'F)ก �

�����������	������
 ��
�
�� #�$
�'�ก�����ก��,��	"
����%���������"�	��� 	�2�
�"�ก
ก��,��	"
����%�����(�/��������"�	����+�������"��)
��������$ก$/��ก ��
�+��� �
� #�$
�ก�����ก��*+�$ %&�������E'F)��-�ก����	����(�	����ก �ก �ก��U&กY���" ���#��) 

2. ก�������-�ก����	����(��+���)�����"��+
����	�
��
�������ก���
�U&กY���" ���#��
�����ก$�'F)ก �
�$��(ก���
2�������ก�����ก��*+�$'ก+)	����ก �ก�����ก��,��	"
����%� 

3. ก����	����(�������������)
����	(��������(� �ก���+ก	�+���������)
�'�ก�����ก��
,��	"
����%��� 

4. ก����	����(��/�'F)"/���)��,+ �������-�$/
� ��
������������	������
 ��
�
�� #�$
� 
5. ก����	����(��/�'F)"/�����-����ก
��)�� �/�+����	����$)��+��/�'F)"/���)��,+ ����$+
�


���ก��'F)������ก��(���
������������	������
 ��
�
�� #�$
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ก.1 	
�ก��
��	�"�����#�"�#���$�������ก��	�"���#�������%&� 

 

������	
 ก.1 ���ก��������������������������ก���������������� !� 
"���#$�	
 ���ก��������������������������ก���������������� !� ��$���ก��%&ก'� 

1 ()���*+��,������ �#��������������� !� OC (-6) - (-2) 
2 ()���*+��,������)��ก"���#45#ก��������������� !� OC 20 - 60 
3 ()���*+��,��ก"#
��#��������������� !� OC 65 - 90 

 
ก.2 	
�ก��
��	�"ก�����ก�����������������������������
�� 

 

������	
 ก.2 ���ก����������#$ก��$��ก��9"����:���5�����;�<$$$��5*���� 
"���#$�	
 ���ก��������ก��$��ก��:���5�����;���<$$$��5*���� ��$���ก��%&ก'� 

1 =����+ก���#$�>������$ �#�/�#� 1 - 10 
2 ก��"#�ก��9"�� �#�/�#� 1 - 20 

100:0 

80:20 
60:40 
50:50 

3 �#��)���� =������ก���#$�>����ก"*)� A <"��>����ก"*)� B 
(A:B)  �=����;��� 

40:60 
4 ��"�ก��9"�����ก��$��ก�� A (#
����/�#� ≥ 4 
5 ��"�ก���������� !�ก��$��ก�� B2 (#
���� 2 
6 ��"�ก��9"�� (#
����/�#� ≥ 8 
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ก.3 	
�ก��
��	�"ก�����ก��#�������
�����ก�����ก��#�������%&� 

 
������	
 ก.3 <������ก��������ก��$��ก�������������<"�ก��$��ก���������� !� 

"���#$�	
 ���ก��������ก��$��ก�������������(ก��$��ก�� A2, B3)   �)��	
:�5��+�  
1 �*+��,����5�กก��$��ก�� A1 <"� B1 OC 35 
2 �*+��,��������ก��$��ก�� A2 <"� B3 OC T

m,ph
=T

C
 - 10 

3 �*+��,������ �"#�5�กก������������� OC 85 

  
  

���ก��������ก��$��ก���������� !�  
(ก��$��ก�� B2 <"�ก��$��ก�� A6 <"� B7) 

  
  

4 �*+��,��������ก��$��ก�� B2 OC 35 
5 �*+��,����"����������$G>����� OC 50 
6 �*+��,������ �"#�5�กก���������� !� OC 4 
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	.1  	
�ก��
�����
���ก����ก������� 

 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	����������ก	�
��	��	������ 
�	
����	�	���!��"��ก#��
�����$��ก����%�#��
����&�!��#
�����!	�	�!'�%(�)& 
 
!	�	�*)� �.1 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 1 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 1 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 1 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 2 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 100:0  
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
5 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
6 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 4 

 
!	�	�*)� �.2 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 2 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 2 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 1 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 2 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 80:20 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 4 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.175 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 6 
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!	�	�*)� �.3 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 3 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 3 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 1 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 1.5 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 60:40 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 5.34 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.205 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 7.34 

 
!	�	�*)� �.4 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 4 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 4 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 1 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 1 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 50:50 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 8 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 8 

 
!	�	�*)� �.5 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 5 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 5 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 1 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 1 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 40:60 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 8 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.17 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 8 
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!	�	�*)� �.6 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 6 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 6 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 2 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 4 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 100:0  
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
5 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
6 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 4 

 
!	�	�*)� �.7 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 7 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 7 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 2 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 4 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 80:20 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 4 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.175 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 6 

 
!	�	�*)� �.8 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 8 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 8 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 2 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 2.5 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 60:40 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 6.39 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.83 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 6.39 
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!	�	�*)� �.9 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 9 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 9 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 2 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 2 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 50:50 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 8 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 8 

 
!	�	�*)� �.10 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 10 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 10 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 2 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 2 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 40:60 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 8 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.175 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 8 

 
!	�	�*)� �.11 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 11 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 11 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 3 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 6 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 100:0  
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
5 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
6 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 4 
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!	�	�*)� �.12 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 12 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 12 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 3 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 5 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 80:20 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 4.8 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.83 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 6.8 

 
!	�	�*)� �.13 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 13 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 13 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 3 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 4 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 60:40 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 5.95 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.57 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 7.95 

 
!	�	�*)� �.14 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 14 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 14 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 3 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 3 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 50:50 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 8 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 8 
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!	�	�*)� �.15 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 15 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 15 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 3 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 3 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 40:60 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 8 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.205 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 8 

 
!	�	�*)� �.16 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 16 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 16 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 5 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 10 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 100:0  
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
5 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
6 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 4 

 
!	�	�*)� �.17 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 17 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 17 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 5 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 8 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 80:20 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 5 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 7 
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!	�	�*)� �.18 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 18 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 18 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 5 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 6 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 60:40 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 6.68 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 6.68 

 
!	�	�*)� �.19 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 19 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 19 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 5 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 5 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 50:50 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 8 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 8 

 
!	�	�*)� �.20 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 20 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 20 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 5 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 5 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 40:60 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 8 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.2 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 8 
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!	�	�*)� �.21 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 21 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 21 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 10 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 20 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 100:0  
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
5 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
6 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 4 

 
!	�	�*)� �.22 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 22 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 22 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 10 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 17 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 80:20 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 4.63 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.7 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 6.63 

 
!	�	�*)� �.23 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 23 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 23 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 10 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 12 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 60:40 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 6.66 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 6.66 
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!	�	�*)� �.24 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 24 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 24 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 10 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 10 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 50:50 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 8 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 4 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 8 

 
!	�	�*)� �.25 ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 25 
 �	���*)� ���ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 25 ���ก�	
�� 

1 (���	-ก	�����&�	����� !��/��� 10 
2 ก�	 ��ก	�0 �! !��/��� 10 
3 
��
'��ก	�����&�	��ก 2'� A # 4�&�	��ก 2'� B (A:B) �(��"�9�!" 40:60 
4 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 # 4ก�4���ก	� B7 =���>��/��� 8 
5 �� 	ก	�0 �!���ก�4���ก	� A6 =���>��/��� 3.2 
6 �� 	ก	�*�	@�	���A�ก�4���ก	� B2 =���>�� 2 
7 �� 	ก	�0 �!*�&�
�� =���>��/��� 8 
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	�*�	@�	���A�*)��)*)�
2��)
D	�4��ก#��C�!	�	�*)� �.26 #
��0 ก	�@�	��-
C�!	�	�*)� @.1 >���)
�ก	�*	��*��">�%��	��ก
"����)& 
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!	�	�*)� �.26 
D	�4*	��*��">�%��	��ก
"��ก#��������ก�	
��
�	
���ก	���ก�	�����*)� 1  
 �	���*)� 
D	�4*	��*��">�%��	��ก
"��ก#�� 0 ก	���ก�	 

1 ET  , OC -6 
2 iT  , OC 44 
3 CT  , OC 90 

 
 1.  @�	�����!'�
�'���� ���
	�*�	@�	���A� Eq  �������	กก�4���ก	����@�	�����*)�
@�	����@�*)�*)��@�����*�	�4�
�C���$��ก�@�	����!��	 9����)@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"!	�

�ก	�*)� (3.1) �4%������)& 
 2 20.004444 1.133333 (0.04 1.2 196)

E i i E E
q T T T T=− − + + +  

                   131.77=  kJ/kg 
 2.  @�	�����!'�
�'���� ���
	�*�	@�	���A� Cq  �������	กก�4���ก	�@	�@�	�����*)�
@�	����@�*)�*)��@�����@��#�'�C���$��ก�@�	����
�� 9����)@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"!	�

�ก	�*)� (3.2) �4%������)& 

2 2( 0.000013333 0.002066667 0.07895238)( )
C C C i
q T T T= − + −   

           2(0.0002 0.031 1.04142857)( )
C C i
T T T+ − +  

           2(0.001428572 1.70142866 248.36667)
C C
T T+ − +  

     99.31=  kJ/kg 
3.  
��(�4
�*J�N�=��
���E�4����@�����*�	@�	���A� RCOP  C���$��ก�@�	����!��	 9����)

@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"!	�
�ก	�*)� (3.3) �4%������)& 
6 2 2(7 10 0.000154 0.001759)( )

R E E i
COP x T T T

−= + +  
 2( 0.001173 0.025254 0.323351)( )

E E i
T T T+ − − −  

 2(0.049035 1.077049 16.017895)
E E
T T+ + +  

          4.01=   
4.  
��(�4
�*J�N �=��
���E�4���(OP�@�	����� HPCOP  C���$��ก�@�	����
�� 9�� ��)

@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"!	�
�ก	�*)� (3.4) �4%������)& 
2 2(0.0000251 0.004318 0.187234)( )

HP C C i
COP T T T= − +    

    2( 0.0003592 0.0600947 2.4881672)( )
C C i
T T T+ − + −  

    2( 0.0060676 0.9814138 37.38347)
C C
T T+ − + −  

            6.0=   
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 5.  ��!�	ก	�%
 >���� ���
	�*�	@�	���A�C���$��ก�@�	����!��	 �	ก
�ก	�*)� (3.9) 
��������	�-	��!�	ก	�%
 >���� ����� mmɺ  �*'	ก�� 0.07 kg/s # 4@�	��2@�	�������	��	4����� 

pC  �*'	ก�� 3.90 kJ/kg.K 9����)@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"!	�
�ก	�*)� (3.9) �4%������)& 

, ,( )
m p m pc m out

L

E

m C T T
m

q

−
=
ɺ

ɺ
  

      0.095=  kg/s 
6.  ��!�	ก	�%
 >���� ���
	�*�	@�	���A�C���$��ก�@�	����!��	 9����)@�	�
�����J"*	�

�*��">�%��	��ก
"!	�
�ก	�*)� (3.12) �4%������)& 
1 1

.{ ( 1) / (1 )}
H L E C

R HP

m m q q

COP COP

= + −ɺ ɺ
 

      0.19=  kg/s 
7.  @�	�!���ก	�� ���	�
2*J������$��ก����%�
����&�!�� 9����)@�	�
�����J"*	�

�*��">�%��	��ก
"!	�
�ก	�*)� (4.3) �4%������)& 

net net
E W dt∫= =ɺ

, ,( )L E H C

m p m hot m ph

R HP

m q m q
dt dt m C T T dt

COP COP
∫ ∫ ∫+ + −ɺ ɺ

ɺ
 

 110.00=  MJ/day 
8.  @�	�!���ก	�� ���	������$��ก�@�	����!��	 9����)@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"

!	�
�ก	�*)� (4.3) �4%������)& 
L E

LS LS

R

m q
E W dt dt

COP
∫ ∫= = ɺɺ  

       45.13=  MJ/day 
9.  @�	�!���ก	�� ���	������$��ก�@�	����
�� 9����)@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"

!	�
�ก	�*)� (4.3) �4%������)& 
H C

HS HS

HP

m q
E W dt dt

COP
∫ ∫= = ɺɺ  

       45.21=  MJ/day 
10. @�	�!���ก	�� ���	������ ��@�	����� 9����)@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"

!	�
�ก	�*)� (4.3) �4%������)& 

, ,( )
Heater Heater m p m hot m ph
E W dt m C T T dt∫ ∫= = −ɺ ɺ  

            19.66=  MJ/day 
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11.��!�	ก	�# ก�( )���@�	������4
�'	�
	�*�	@�	���A�# 4��*)��@�����*�	�4�
�C�
ก�4���ก	� A6 9����)@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"!	�
�ก	�@�	�����
��0�
 �4%������)& 

,( 6) , ,( )
E A m p m pc m out

Q m C T T= −ɺ ɺ  

            12.56=  kW 
12.
��(�4
�*J�N# 4��&�*)�ก	�# ก�( )���@�	������4
�'	�
	�*�	@�	���A�# 4��*)�

�@�����*�	�4�
�C�ก�4���ก	� A6 ��������	�-	@�	�#!ก!'	��2-
D����=�� A�ก 
,lm E

T∆  �*'	ก�� 26.72OC 

9����)@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"!	�
�ก	�*)� (4.11) �4%������)& 
,( 6 )

,

E A

E

lm E

Q
UA

T

=
∆

ɺ  

        0.47=  kW/K 
 13.(�4
�*J�0 ���ก	�# ก�( )���@�	������4
�'	�
	�*�	@�	���A�# 4��*)��@�����*�	�4�
� 
9����)@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"!	�
�ก	�*)� (6.2) �4%������)& 

, ,

,

m pc m out

E

m pc E

T T

T T

ε
−

=
−

 

      0.821=  
14.��!�	ก	�# ก�( )���@�	������4
�'	�
	�*�	@�	���A�# 4��*)��@�����@��#�'� 9����)

@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"!	�
�ก	�@�	�����
��0�
 �4%������)& 

, ,( )
C m p m ph m in
Q m C T T= −ɺ ɺ  

      12.285=  kW 
15.
��(�4
�*J�N# 4��&�*)�ก	�# ก�( )���@�	������4
�'	�
	�*�	@�	���A�# 4��*)�

�@�����@��#�'� ��������	�-	@�	�#!ก!'	��2-
D����Z )���=�� A�ก 
,lm C

T∆  �*'	ก�� 26.42 OC 9����)

@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"!	�
�ก	�*)� (4.11) �4%������)& 

,

C

C

lm C

Q
UA

T

=
∆

ɺ  

        0.465=  kW/K 
 16.(�4
�*J�0 ���ก	�# ก�( )���@�	������4
�'	�
	�*�	@�	���A�# 4��*)��@�����
@��#�'� 9����)@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"!	�
�ก	�*)� (6.2) �4%������)& 

, ,

,

m ph m in

C

C m in

T T

T T

ε
−

=
−

 

      0.818=  
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 17.��!�	ก	�ก	�C
�@�	���������� ��@�	����� 9����)@�	�
�����J"*	��*��">�%��	��ก
"

�ก	�@�	�����
��0�
!	�
�ก	�*)� (6.3) �4%������)& 

, ,( )
Heater m p m hot m ph

Q m C T T= −ɺ ɺ  

           1.365=  kW 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ก � 
 

	��
��
��ก����ก���������������ก������������
������ 

(�����ก������������
�������� ��!� �"�#�$��% 

��&�����ก������������'���(�
��))  
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������	
 �.1 �������������ก���������ก������	
 1 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 1 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 110.00 106.11 101.82 

5 E
LS
 MJ/day 45.13 43.20 39.61 

6 E
HS
 MJ/day 45.21 43.25 42.56 

7 E
Heater

 MJ/day 19.66 19.66 19.66 

8 )6(, AEQɺ  kW 12.56 
9 CQɺ  kW 12.285 
10 HeaterQɺ  kW 1.365 
11 )6(, AEUA  kW/K 0.47 0.522 0.59 
12 )6(, AEε  0.821 0.852 0.885 
13 CUA  kW/K 0.465 
14 Cε  0.818 
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������	
 �.2 �������������ก���������ก������	
 2 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 2 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 122.08 117.67 112.81 

5 E
LS
 MJ/day 51.17 48.98 44.91 

6 E
HS
 MJ/day 51.26 49.03 48.25 

7 E
Heater

 MJ/day 19.66 19.66 19.66 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 12.56 

9 )2(, BEQɺ  kW 3.36 
10 CQɺ  kW 20.748 
11 HeaterQɺ  kW 1.365 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.47 0.522 0.59 
13 )2(, BEUA  kW/K 0.385 0.433 0.497 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 0.588 
17 Cε  0.884 
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������	
 �.3 �������������ก���������ก������	
 3 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 3 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 133.25 128.35 122.95 

5 E
LS
 MJ/day 56.83 54.39 49.87 

6 E
HS
 MJ/day 56.93 54.46 53.59 

7 E
Heater

 MJ/day 19.49 19.49 19.49 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 9.33 

9 )2(, BEQɺ  kW 6.717 
10 CQɺ  kW 15.413 
11 HeaterQɺ  kW 1.014 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.349 0.388 0.438 
13 )2(, BEUA  kW/K 0.286 0.322 0.369 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 0.437 
17 Cε  0.884 
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������	
 �.4 �������������ก���������ก������	
 4 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 4 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 140.20 135.00 129.30 

5 E
LS
 MJ/day 60.22 57.64 52.85 

6 E
HS
 MJ/day 60.33 57.71 56.78 

7 E
Heater

 MJ/day 19.66 19.66 19.66 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 6.28 

9 )2(, BEQɺ  kW 8.4 
10 CQɺ  kW 10.374 
11 HeaterQɺ  kW 0.683 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.235 0.261 0.295 
13 )2(, BEUA  kW/K 0.385 0.426 0.49 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 0.294 
17 Cε  0.884 
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������	
 �.5 �������������ก���������ก������	
 5 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 5 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 146.30 140.80 134.80 

5 E
LS
 MJ/day 65.14 60.53 55.50 

6 E
HS
 MJ/day 61.50 60.60 59.63 

7 E
Heater

 MJ/day 19.66 19.66 19.66 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 6.28 

9 )2(, BEQɺ  kW 10.07 
10 CQɺ  kW 10.374 
11 HeaterQɺ  kW 0.683 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.235 0.261 0.295 
13 )2(, BEUA  kW/K 0.457 0.512 0.589 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 0.294 
17 Cε  0.884 
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������	
 �.6 �������������ก���������ก������	
 6 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 6 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 220.00 212.21 203.64 

5 E
LS
 MJ/day 90.26 86.40 79.21 

6 E
HS
 MJ/day 90.43 86.50 85.11 

7 E
Heater

 MJ/day 39.31 39.31 39.31 

8 )6(, AEQɺ  kW 25.12 
9 CQɺ  kW 24.57 
10 HeaterQɺ  kW 2.73 
11 )6(, AEUA  kW/K 0.939 1.043 1.181 
12 )6(, AEε  0.821 0.852 0.885 
13 CUA  kW/K 0.93 
14 Cε  0.818 
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������	
 �.7 �������������ก���������ก������	
 7 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 7 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 244.16 235.33 225.61 

5 E
LS
 MJ/day 102.33 97.95 89.80 

6 E
HS
 MJ/day 102.52 98.07 96.50 

7 E
Heater

 MJ/day 39.31 39.31 39.31 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 25.12 

9 )2(, BEQɺ  kW 6.717 
10 CQɺ  kW 41.496 
11 HeaterQɺ  kW 2.73 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.939 1.043 1.181 
13 )2(, BEUA  kW/K 0.308 0.346 0.398 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 1.176 
17 Cε  0.884 
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������	
 �.8 �������������ก���������ก������	
 8 ��������� !�ก����"���������#����  
$������	
 �������������ก���������ก������	
 8 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 267.06 257.24 246.42 

5 E
LS
 MJ/day 113.90 109.01 99.94 

6 E
HS
 MJ/day 114.09 109.14 107.39 

7 E
Heater

 MJ/day 39.31 39.31 39.31 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 15.61 

9 )2(, BEQɺ  kW 13.43 
10 CQɺ  kW 25.787 
11 HeaterQɺ  kW 1.697 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.584 0.388 0.438 
13 )2(, BEUA  kW/K 0.611 0.686 0.788 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 0.731 
17 Cε  0.884 
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������	
 �.9 �������������ก���������ก������	
 9 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 9 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 280.40 270.04 258.57 

5 E
LS
 MJ/day 120.44 113.34 105.70 

6 E
HS
 MJ/day 120.65 117.40 113.57 

7 E
Heater

 MJ/day 39.31 39.31 39.31 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 12.56 

9 )2(, BEQɺ  kW 16.79 
10 CQɺ  kW 20.748 
11 HeaterQɺ  kW 1.365 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.470 0.522 0.590 
13 )2(, BEUA  kW/K 0.765 0.859 0.987 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 0.588 
17 Cε  0.884 
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������	
 �.10 �������������ก���������ก������	
 10 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 10 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 292.48 281.57 269.56 

5 E
LS
 MJ/day 126.47 121.06 111.00 

6 E
HS
 MJ/day 126.70 121.20 119.26 

7 E
Heater

 MJ/day 39.31 39.31 39.31 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 12.56 

9 )2(, BEQɺ  kW 20.15 
10 CQɺ  kW 20.748 
11 HeaterQɺ  kW 1.365 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.470 0.522 0.590 
13 )2(, BEUA  kW/K 0.919 1.032 1.185 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 0.588 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 102 

������	
 �.11 �������������ก���������ก������	
 11 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 11 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 326.86 315.30 302.55 

5 E
LS
 MJ/day 134.10 128.52 117.70 

6 E
HS
 MJ/day 134.35 128.52 126.45 

7 E
Heater

 MJ/day 58.63 58.63 58.63 

8 )6(, AEQɺ  kW 37.32 
9 CQɺ  kW 36.50 
10 HeaterQɺ  kW 4.056 
11 )6(, AEUA  kW/K 1.396 1.550 1.754 
12 )6(, AEε  0.821 0.852 0.885 
13 CUA  kW/K 1.382 
14 Cε  0.818 
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������	
 �.12 �������������ก���������ก������	
 12 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 12 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 364.35 351.18 336.67 

5 E
LS
 MJ/day 152.72 146.20 134.03 

6 E
HS
 MJ/day 153.00 146.36 144.00 

7 E
Heater

 MJ/day 58.63 58.63 58.63 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 31.22 

9 )2(, BEQɺ  kW 10.08 
10 CQɺ  kW 51.574 
11 HeaterQɺ  kW 3.393 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 1.167 1.296 1.468 
13 )2(, BEUA  kW/K 0.457 0.513 0.590 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 1.462 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 104 

������	
 �.13 �������������ก���������ก������	
 13 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 13 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 402.48 387.68 371.37 

5 E
LS
 MJ/day 171.60 164.26 150.60 

6 E
HS
 MJ/day 171.90 164.50 161.80 

7 E
Heater

 MJ/day 58.97 58.97 58.97 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 25.12 

9 )2(, BEQɺ  kW 20.15 
10 CQɺ  kW 41.50 
11 HeaterQɺ  kW 2.73 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.940 1.043 1.181 
13 )2(, BEUA  kW/K 0.920 1.032 1.185 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 1.176 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 105 

������	
 �.14 �������������ก���������ก������	
 14 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 14 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 418.09 402.48 385.53 

5 E
LS
 MJ/day 179.62 171.94 157.63 

6 E
HS
 MJ/day 179.90 172.10 169.40 

7 E
Heater

 MJ/day 58.52 58.52 58.52 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 18.69 

9 )2(, BEQɺ  kW 29.64 
10 CQɺ  kW 30.885 
11 HeaterQɺ  kW 2.032 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.700 0.776 0.880 
13 )2(, BEUA  kW/K 1.144 1.286 1.131 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 0.875 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 106 

������	
 �.15 �������������ก���������ก������	
 15 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 15 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 436.21 419.93 402.00 

5 E
LS
 MJ/day 188.67 180.60 165.58 

6 E
HS
 MJ/day 189.01 180.81 177.91 

7 E
Heater

 MJ/day 58.52 58.52 58.52 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 18.69 

9 )2(, BEQɺ  kW 30.23 
10 CQɺ  kW 30.885 
11 HeaterQɺ  kW 2.031 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.700 0.776 0.880 
13 )2(, BEUA  kW/K 1.375 1.545 1.775 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 0.875 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 107 

������	
 �.16 �������������ก���������ก������	
 16 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 16 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 545.30 526.00 504.73 

5 E
LS
 MJ/day 223.72 214.15 196.33 

6 E
HS
 MJ/day 224.13 214.40 210.96 

7 E
Heater

 MJ/day 97.44 97.44 97.44 

8 )6(, AEQɺ  kW 62.25 
9 CQɺ  kW 60.90 
10 HeaterQɺ  kW 6.767 
11 )6(, AEUA  kW/K 2.328 2.586 2.927 
12 )6(, AEε  0.821 0.852 0.885 
13 CUA  kW/K 2.306 
14 Cε  0.818 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 108 

������	
 �.17 �������������ก���������ก������	
 17 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 17 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 610.40 588.33 564.03 

5 E
LS
 MJ/day 255.83 244.88 224.51 

6 E
HS
 MJ/day 256.30 245.17 241.24 

7 E
Heater

 MJ/day 98.28 98.28 98.28 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 50.23 

9 )2(, BEQɺ  kW 16.79 
10 CQɺ  kW 83 
11 HeaterQɺ  kW 5.46 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 1.880 2.086 2.362 
13 )2(, BEUA  kW/K 0.765 0.860 0.987 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 2.352 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 109 

������	
 �.18 �������������ก���������ก������	
 18 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 18 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 666.65 642.13 615.12 

5 E
LS
 MJ/day 284.30 272.13 249.50 

6 E
HS
 MJ/day 284.80 272.50 268.10 

7 E
Heater

 MJ/day 97.54 97.54 97.54 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 33.38 

9 )2(, BEQɺ  kW 37.32 
10 CQɺ  kW 61.65 
11 HeaterQɺ  kW 4.056 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 1.396 1.550 1.754 
13 )2(, BEUA  kW/K 1.530 1.718 1.973 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 1.747 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 110 

������	
 �.19 �������������ก���������ก������	
 19 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 19 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 697.86 672.00 643.51 

5 E
LS
 MJ/day 299.80 286.97 263.10 

6 E
HS
 MJ/day 300.34 287.31 282.70 

7 E
Heater

 MJ/day 97.72 97.72 97.72 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 41.97 

9 )2(, BEQɺ  kW 31.22 
10 CQɺ  kW 51.574 
11 HeaterQɺ  kW 3.393 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 1.167 1.296 1.468 
13 )2(, BEUA  kW/K 1.910 2.145 2.463 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 1.462 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 111 

������	
 �.20 �������������ก���������ก������	
 20 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 20 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 728.06 700.90 670.98 

5 E
LS
 MJ/day 314.90 301.41 276.34 

6 E
HS
 MJ/day 315.45 301.77 296.92 

7 E
Heater

 MJ/day 97.72 97.72 97.72 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 50.38 

9 )2(, BEQɺ  kW 31.22 
10 CQɺ  kW 51.574 
11 HeaterQɺ  kW 3.393 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 1.167 1.296 1.468 
13 )2(, BEUA  kW/K 2.294 2.577 2.960 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 1.462 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 112 

������	
 �.21 �������������ก���������ก������	
 21 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 21 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 1100.00 1061.07 1018.19 

5 E
LS
 MJ/day 451.31 432.00 396.06 

6 E
HS
 MJ/day 452.13 432.51 425.57 

7 E
Heater

 MJ/day 196.56 196.56 196.56 

8 )6(, AEQɺ  kW 125.58 
9 CQɺ  kW 122.85 
10 HeaterQɺ  kW 13.65 
11 )6(, AEUA  kW/K 4.697 5.216 5.905 
12 )6(, AEε  0.821 0.852 0.885 
13 CUA  kW/K 4.651 
14 Cε  0.818 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 113 

������	
 �.22 �������������ก���������ก������	
 22 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 22 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 1212.20 1168.30 1120.10 

5 E
LS
 MJ/day 508.11 486.37 445.91 

6 E
HS
 MJ/day 509.03 486.94 479.13 

7 E
Heater

 MJ/day 195.02 195.02 195.02 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 107.64 

9 )2(, BEQɺ  kW 33.58 
10 CQɺ  kW 117.84 
11 HeaterQɺ  kW 11.7 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 4.026 4.471 5.061 
13 )2(, BEUA  kW/K 1.530 1.718 1.973 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 5.041 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 114 

������	
 �.23 �������������ก���������ก������	
 23 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 23 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 1332.65 1283.63 1229.63 

5 E
LS
 MJ/day 586.33 544.01 498.76 

6 E
HS
 MJ/day 569.40 544.70 535.90 

7 E
Heater

 MJ/day 194.96 194.96 194.96 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 74.81 

9 )2(, BEQɺ  kW 67.17 
10 CQɺ  kW 123.60 
11 HeaterQɺ  kW 8.132 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 2.798 3.107 3.517 
13 )2(, BEUA  kW/K 3.059 3.436 3.947 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 3.503 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 115 

������	
 �.24 �������������ก���������ก������	
 24 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 24 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 1392.58 1340.96 1284.12 

5 E
LS
 MJ/day 598.31 572.71 525.06 

6 E
HS
 MJ/day 599.40 573.38 564.18 

7 E
Heater

 MJ/day 194.88 194.88 194.88 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 62.25 

9 )2(, BEQɺ  kW 83.96 
10 CQɺ  kW 102.85 
11 HeaterQɺ  kW 6.767 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 2.328 2.586 2.927 
13 )2(, BEUA  kW/K 3.818 4.289 4.926 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 2.915 
17 Cε  0.884 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 116 

������	
 �.25 �������������ก���������ก������	
 25 ��������� !�ก����"���������#���� 
$������	
 �������������ก���������ก������	
 25 %$ก��&'ก(� 
1 ET  OC -6 -4 -2 
2 iT  OC 44 45 45 
3 CT  OC 90 
4 E

net
 MJ/day 1452.98 1398.76 1339.05 

5 E
LS
 MJ/day 628.48 601.60 551.54 

6 E
HS
 MJ/day 629.62 602.30 592.63 

7 E
Heater

 MJ/day 194.88 194.88 194.88 

8 )7,6(, BAEQɺ  kW 62.25 

9 )2(, BEQɺ  kW 83.96 
10 CQɺ  kW 102.85 
11 HeaterQɺ  kW 6.767 
12 )7,6(, BAEUA  kW/K 2.328 2.586 2.927 
13 )2(, BEUA  kW/K 3.818 4.289 4.926 
14 )7,6(, BAEε  0.821 0.852 0.885 
15 )2(, BEε  0.756 0.795 0.838 
16 CUA  kW/K 2.915 
17 Cε  0.884 
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������	
 �.1 ����
��������ก�����
���ก������	
 1 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 1 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 123.90 147.40 

6 E
LS
  MJ/day 50.56 59.68 

7 E
HS
  MJ/day 53.71 68.09 

8 E
Heater

  MJ/day 19.66 19.66 

9 )6(, AEQɺ  kW 12.56 

10 iQɺ  kW 16.07 16.70 

11 CQɺ  kW 12.285 

12 HeaterQɺ  kW 1.365 

13 )6(, AEUA  kW/K 0.522 

14 )6(, AEε  0.852 

15 CUA  kW/K 0.465 

16 Cε  0.818 

17 iUA  kW/K 1.607 0.835 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



 119 

������	
 �.2 ����
��������ก�����
���ก������	
 2 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 2 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 137.81 164.51 

6 E
LS
  MJ/day 57.32 67.66 

7 E
HS
  MJ/day 60.89 77.20 

8 E
Heater

  MJ/day 19.66 19.66 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 12.56 

10 )2(, BEQɺ  kW 3.36 

11 iQɺ  kW 16.07 16.70 

12 CQɺ  kW 20.748 

13 HeaterQɺ  kW 1.365 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.522 

15 )2(, BEUA  kW/K 0.433 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 0.588 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 1.607 0.835 

 

 

 

 

 

 
 
 



 120 

������	
 �.3 ����
��������ก�����
���ก������	
 3 ������������ก���� �����!��!�����  

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 3 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 150.80 180.38 

6 E
LS
  MJ/day 63.66 75.15 

7 E
HS
  MJ/day 67.60 85.70 

8 E
Heater

  MJ/day 19.50 19.50 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 9.33 

10 )2(, BEQɺ  kW 6.72 

11 iQɺ  kW 11.94 12.41 

12 CQɺ  kW 15.413 

13 HeaterQɺ  kW 1.014 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.388 

15 )2(, BEUA  kW/K 0.322 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 0.437 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 1.194 0.651 

 

 

 

 

 

 

 

 



 121 

������	
 �.4 ����
��������ก�����
���ก������	
 4 ������������ก���� �����!��!�����  

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 4 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 158.80 190.14 

6 E
LS
  MJ/day 67.46 79.63 

7 E
HS
  MJ/day 71.67 90.85 

8 E
Heater

  MJ/day 19.66 19.66 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 6.28 

10 )2(, BEQɺ  kW 8.4 

11 iQɺ  kW 18.78 19.52 

12 CQɺ  kW 10.374 

13 HeaterQɺ  kW 0.683 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.261 

15 )2(, BEUA  kW/K 0.426 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 0.294 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 1.878 0.976 

 

 

 

 

 

 

 

 



 122 

������	
 �.5 ����
��������ก�����
���ก������	
 5 ������������ก���� �����!��!�����  

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 5 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 165.76 198.68 

6 E
LS
  MJ/day 70.84 83.62 

7 E
HS
  MJ/day 75.26 95.40 

8 E
Heater

  MJ/day 19.66 19.66 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 6.28 

10 )2(, BEQɺ  kW 10.07 

11 iQɺ  kW 20.93 21.75 

12 CQɺ  kW 10.374 

13 HeaterQɺ  kW 0.683 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.261 

15 )2(, BEUA  kW/K 0.512 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 0.294 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 2.093 1.088 

 

 

 

 

 

 

 

 



 123 

������	
 �.6 ����
��������ก�����
���ก������	
 6 ������������ก���� �����!��!�����  

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 6 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 247.86 294.86 

6 E
LS
  MJ/day 101.12 119.36 

7 E
HS
  MJ/day 107.42 136.18 

8 E
Heater

  MJ/day 39.31 39.31 

9 )6(, AEQɺ  kW 25.12 

10 iQɺ  kW 32.14 33.41 

11 CQɺ  kW 24.57 

12 HeaterQɺ  kW 2.73 

13 )6(, AEUA  kW/K 1.043 

14 )6(, AEε  0.852 

15 CUA  kW/K 0.93 

16 Cε  0.818 

17 iUA  kW/K 3.214 1.671 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 124 

������	
 �.7 ����
��������ก�����
���ก������	
 7 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 7 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 275.74 329.03 

6 E
LS
  MJ/day 114.64 135.32 

7 E
HS
  MJ/day 121.80 154.40 

8 E
Heater

  MJ/day 39.31 39.31 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 25.12 

10 )2(, BEQɺ  kW 6.717 

11 iQɺ  kW 32.14 33.41 

12 CQɺ  kW 41.496 

13 HeaterQɺ  kW 2.73 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 1.043 

15 )2(, BEUA  kW/K 0.346 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 1.176 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 3.214 1.671 

 

 

 

 

 

 

 

 



 125 

������	
 �.8 ����
��������ก�����
���ก������	
 8 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 8 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 302.21 361.51 

6 E
LS
  MJ/day 127.60 150.60 

7 E
HS
  MJ/day 135.54 171.82 

8 E
Heater

  MJ/day 39.09 39.09 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 15.61 

10 )2(, BEQɺ  kW 13.43 

11 iQɺ  kW 37.16 38.63 

12 CQɺ  kW 25.787 

13 HeaterQɺ  kW 1.697 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.388 

15 )2(, BEUA  kW/K 0.686 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 0.731 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 3.716 1.932 
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������	
 �.9 ����
��������ก�����
���ก������	
 9 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 9 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 317.57 380.28 

6 E
LS
  MJ/day 134.92 159.27 

7 E
HS
  MJ/day 143.34 181.70 

8 E
Heater

  MJ/day 39.31 39.31 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 12.56 

10 )2(, BEQɺ  kW 16.79 

11 iQɺ  kW 37.56 39.04 

12 CQɺ  kW 20.748 

13 HeaterQɺ  kW 1.365 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.522 

15 )2(, BEUA  kW/K 0.859 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 0.588 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 3.756 1.952 
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������	
 �.10 ����
��������ก�����
���ก������	
 10 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 10 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 331.51 397.36 

6 E
LS
  MJ/day 141.68 167.25 

7 E
HS
  MJ/day 150.52 190.81 

8 E
Heater

  MJ/day 39.31 39.31 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 12.56 

10 )2(, BEQɺ  kW 20.15 

11 iQɺ  kW 41.85 43.50 

12 CQɺ  kW 20.748 

13 HeaterQɺ  kW 1.365 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.522 

15 )2(, BEUA  kW/K 1.032 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 0.588 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 4.185 2.175 
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������	
 �.11 ����
��������ก�����
���ก������	
 11 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 11 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 368.25 438.07 

6 E
LS
  MJ/day 150.24 177.34 

7 E
HS
  MJ/day 159.60 202.32 

8 E
Heater

  MJ/day 58.41 58.41 

9 )6(, AEQɺ  kW 37.32 

10 iQɺ  kW 47.75 49.63 

11 CQɺ  kW 36.50 

12 HeaterQɺ  kW 4.056 

13 )6(, AEUA  kW/K 1.550 

14 )6(, AEε  0.852 

15 CUA  kW/K 1.382 

16 Cε  0.818 

17 iUA  kW/K 3.183 2.48 
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������	
 �.12 ����
��������ก�����
���ก������	
 12 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 12 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 411.50 491.01 

6 E
LS
  MJ/day 171.10 201.96 

7 E
HS
  MJ/day 181.76 230.41 

8 E
Heater

  MJ/day 58.63 58.63 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 31.22 

10 )2(, BEQɺ  kW 10.08 

11 iQɺ  kW 39.94 41.52 

12 CQɺ  kW 51.574 

13 HeaterQɺ  kW 3.393 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 1.296 

15 )2(, BEUA  kW/K 0.513 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 1.462 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 3.994 2.076 
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������	
 �.13 ����
��������ก�����
���ก������	
 13 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 13 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 455.44 544.80 

6 E
LS
  MJ/day 192.25 226.93 

7 E
HS
  MJ/day 204.20 258.90 

8 E
Heater

  MJ/day 58.97 58.97 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 25.12 

10 )2(, BEQɺ  kW 20.15 

11 iQɺ  kW 32.14 33.41 

12 CQɺ  kW 41.50 

13 HeaterQɺ  kW 2.73 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 1.043 

15 )2(, BEUA  kW/K 1.032 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 1.176 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 3.214 1.671 
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������	
 �.14 ����
��������ก�����
���ก������	
 14 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 14 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 473.52 567.05 

6 E
LS
  MJ/day 201.23 237.53 

7 E
HS
  MJ/day 213.80 271.00 

8 E
Heater

  MJ/day 58.52 58.52 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 18.69 

10 )2(, BEQɺ  kW 29.64 

11 iQɺ  kW 56.15 58.36 

12 CQɺ  kW 30.885 

13 HeaterQɺ  kW 2.032 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.776 

15 )2(, BEUA  kW/K 1.286 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 0.875 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 5.615 2.918 
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������	
 �.15 ����
��������ก�����
���ก������	
 15 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 15 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 494.44 592.68 

6 E
LS
  MJ/day 211.37 249.50 

7 E
HS
  MJ/day 224.55 284.65 

8 E
Heater

  MJ/day 58.52 58.52 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 18.69 

10 )2(, BEQɺ  kW 30.23 

11 iQɺ  kW 62.60 65.06 

12 CQɺ  kW 30.885 

13 HeaterQɺ  kW 2.031 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 0.776 

15 )2(, BEUA  kW/K 1.545 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 0.875 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 4.173 3.253 
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������	
 �.16 ����
��������ก�����
���ก������	
 16 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 16 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 614.33 730.82 

6 E
LS
  MJ/day 250.64 295.85 

7 E
HS
  MJ/day 266.26 337.53 

8 E
Heater

  MJ/day 97.44 97.44 

9 )6(, AEQɺ  kW 62.25 

10 iQɺ  kW 79.66 82.80 

11 CQɺ  kW 60.90 

12 HeaterQɺ  kW 6.767 

13 )6(, AEUA  kW/K 2.586 

14 )6(, AEε  0.852 

15 CUA  kW/K 2.306 

16 Cε  0.818 

17 iUA  kW/K 5.311 4.140 
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������	
 �.17 ����
��������ก�����
���ก������	
 17 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 17 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 689.36 822.56 

6 E
LS
  MJ/day 286.61 338.31 

7 E
HS
  MJ/day 304.47 385.97 

8 E
Heater

  MJ/day 98.28 98.28 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 50.23 

10 )2(, BEQɺ  kW 16.79 

11 iQɺ  kW 64.28 66.81 

12 CQɺ  kW 83 

13 HeaterQɺ  kW 5.46 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 2.086 

15 )2(, BEUA  kW/K 0.860 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 2.352 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 4.285 3.341 

 

 

 

 

 

 

 

 



 135 

������	
 �.18 ����
��������ก�����
���ก������	
 18 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 18 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 754.40 902.43 

6 E
LS
  MJ/day 318.50 375.96 

7 E
HS
  MJ/day 338.36 428.92 

8 E
Heater

  MJ/day 97.54 97.54 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 33.38 

10 )2(, BEQɺ  kW 37.32 

11 iQɺ  kW 90.72 94.30 

12 CQɺ  kW 61.65 

13 HeaterQɺ  kW 4.056 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 1.550 

15 )2(, BEUA  kW/K 1.718 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 1.747 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 6.048 4.715 
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������	
 �.19 ����
��������ก�����
���ก������	
 19 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 19 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 790.39 946.50 

6 E
LS
  MJ/day 335.87 396.46 

7 E
HS
  MJ/day 356.80 452.31 

8 E
Heater

  MJ/day 97.72 97.72 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 41.97 

10 )2(, BEQɺ  kW 31.22 

11 iQɺ  kW 93.66 97.35 

12 CQɺ  kW 51.574 

13 HeaterQɺ  kW 3.393 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 1.296 

15 )2(, BEUA  kW/K 2.145 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 1.462 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 6.244 4.868 

 

 

 

 

 

 

 

 



 137 

������	
 �.20 ����
��������ก�����
���ก������	
 20 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 20 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 825.24 989.20 

6 E
LS
  MJ/day 352.77 416.41 

7 E
HS
  MJ/day 374.76 475.07 

8 E
Heater

  MJ/day 97.72 97.72 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 50.38 

10 )2(, BEQɺ  kW 31.22 

11 iQɺ  kW 104.40 108.52 

12 CQɺ  kW 51.574 

13 HeaterQɺ  kW 3.393 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 1.296 

15 )2(, BEUA  kW/K 2.577 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 1.462 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 6.960 5.426 
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������	
 �.21 ����
��������ก�����
���ก������	
 21 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 21 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 1239.30 1474.28 

6 E
LS
  MJ/day 505.61 596.82 

7 E
HS
  MJ/day 537.12 680.90 

8 E
Heater

  MJ/day 196.56 196.56 

9 )6(, AEQɺ  kW 125.58 

10 iQɺ  kW 160.69 167.63 

11 CQɺ  kW 122.85 

12 HeaterQɺ  kW 13.65 

13 )6(, AEUA  kW/K 5.216 

14 )6(, AEε  0.852 

15 CUA  kW/K 4.651 

16 Cε  0.818 

17 iUA  kW/K 10.713 8.382 
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������	
 �.22 ����
��������ก�����
���ก������	
 22 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 22 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 1368.98 1474.28 

6 E
LS
  MJ/day 569.24 671.94 

7 E
HS
  MJ/day 604.73 766.60 

8 E
Heater

  MJ/day 195.02 195.02 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 107.64 

10 )2(, BEQɺ  kW 33.58 

11 iQɺ  kW 137.74 143.17 

12 CQɺ  kW 117.84 

13 HeaterQɺ  kW 11.7 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 4.471 

15 )2(, BEUA  kW/K 1.718 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 5.041 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 9.183 7.159 
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������	
 �.23 ����
��������ก�����
���ก������	
 23 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 23 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 1508.06 1803.98 

6 E
LS
  MJ/day 636.70 751.57 

7 E
HS
  MJ/day 676.40 857.45 

8 E
Heater

  MJ/day 194.96 194.96 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 74.81 

10 )2(, BEQɺ  kW 67.17 

11 iQɺ  kW 181.67 188.83 

12 CQɺ  kW 123.60 

13 HeaterQɺ  kW 8.132 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 3.107 

15 )2(, BEUA  kW/K 3.436 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 3.503 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 12.111 9.442 
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������	
 �.24 ����
��������ก�����
���ก������	
 24 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 24 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 1577.23 1888.76 

6 E
LS
  MJ/day 670.30 791.21 

7 E
HS
  MJ/day 712.07 902.67 

8 E
Heater

  MJ/day 194.88 194.88 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 62.25 

10 )2(, BEQɺ  kW 83.96 

11 iQɺ  kW 187.09 194.47 

12 CQɺ  kW 102.85 

13 HeaterQɺ  kW 6.767 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 2.586 

15 )2(, BEUA  kW/K 4.289 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 2.915 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 12.473 9.724 
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������	
 �.25 ����
��������ก�����
���ก������	
 25 ������������ก���� �����!��!����� 

"������	
 ����
��������ก�����
���ก������	
 25 #"ก��$%ก&� 

1 ET  OC -4 

2 iT  OC 45 

3 T ′∆  �". T ′′∆  OC 5 10 

4 CT  OC 90 

5 E
net
  MJ/day 1646.95 1974.18 

6 E
LS
  MJ/day 704.09 831.11 

7 E
HS
  MJ/day 747.98 948.20 

8 E
Heater

  MJ/day 194.88 194.88 

9 )7,6(, BAEQɺ  kW 62.25 

10 )2(, BEQɺ  kW 100.75 

11 iQɺ  kW 208.58 216.80 

12 CQɺ  kW 102.851 

13 HeaterQɺ  kW 6.767 

14 )7,6(, BAEUA  kW/K 2.586 

15 )2(, BEUA  kW/K 5.148 

16 )7,6(, BAEε  0.852 

17 )2(, BEε  0.795 

18 CUA  kW/K 2.915 

19 Cε  0.884 

20 iUA  kW/K 13.905 10.840 
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  **************************************************************************** 

  % Lattice Search Programming for Thermodynamics Optimization for Two Stage Vapor  

  Compression System for Milk Pasteurizing Process. 

  % Programming by Chaiwat Seangpeng 

  %Write on Matlab 

  %August 2009 

  **************************************************************************** 

  %Lattice Search Programming 

  **************************************************************************** 

  raw_milk=input('Enter raw milk (1-10 tons/day): \n'); 

  capacity=input('Enter capacity (1-20 tons/day): \n'); 

  group_A=input('Enter raw milk group A % : \n'); 

  group_B=input('Enter raw milk group B % : \n'); 

  time_A6andB7=input('Enter time of process A6 and B7: \n'); 

  time_B2=2/(3600); 

  total_time=input('Enter total time: \n'); 

  m=(capacity*1000)/3600; 

  Te=input('Enter Evaporating Temp. Te<4: \n'); 

  Ti=input('Enter Intermediate Temp. Te<Ti<Tc: \n'); 

  Tc=input('Enter Condensing Temp. Ti<Tc<90: \n'); 

  step=1; 

  while esp<10^-2 

  %for center point (point 5)    

      f5=obj_TS;% Objective funtion of center point 

      f=f5; 

  %for point 1  

      Ti1=Ti-step; 

      Tc1=Tc-step; 

      f1=obj_TS;% Objective funtion of point 1 

      if f1<f 
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          Ti_new=Ti1; 

          Tc_new=Tc1; 

          f=f1; 

      end 

  %for point 2 

      Ti1=Ti-step; 

      Tc1=Tc; 

      f2=obj_TS; 

      if f2<f 

          Ti_new=Ti1; 

          Tc1_new=Tc1; 

          f=f2; 

      end 

  %for point 3 

      Ti1=Ti-step; 

      Tc1=Tc+step; 

      f3=obj_TS; 

      if f3<f 

          Ti_new=Ti1; 

          Tc_new=Tc1; 

          f=f3; 

      end 

  %for point 4 

      Ti1=Ti; 

      Tc1=Tc-step; 

      f4=obj_TS; 

      if f4<f 

          Ti_new=Ti1; 

          Tc_new=Tc1; 

          f=f4; 
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      end 

  %for point 6 

      Ti1=Ti; 

      Tc1=Tc+step; 

      f6=obj_TS; 

      if f6<f 

          Ti_new=Ti1; 

          Tc_new=Tc1; 

          f=f6; 

      end 

  %for point 7 

      Ti1=Ti+step; 

      Tc1=Tc-step; 

      f7=obj_TS; 

      if f7<f 

          Ti_new=Ti1; 

          Tc_new=Tc1; 

          f=f7; 

      end  

  %for point 8 

      Ti1=Ti+step; 

      Tc1=Tc; 

      f8=obj_TS; 

      if f8<f 

          Ti_new=Ti1; 

          Tc_new=Tc1; 

          f=f8; 

      end      

  %for point 9 

      Ti1=Ti+step; 
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      Tc1=Tc+step; 

      f9=obj_TS; 

      if f9<f 

          Ti_new=Ti1; 

          Tc_new=Tc1; 

          f=f9; 

      end  

      Ti=Ti_new; 

      Tc=Tc_new; 

      esp=abs(f5-f); 

      if Tc==90 

          break; 

      end 

    end 

  fprintf('The optimum temperature Ti=%d ,Tc=%d where Te=%d.',Ti,Tc,Te); 

  **************************************************************************** 

  %Objective Function 

  **************************************************************************** 

  function Enet=obj_funcTS(Te,Ti,Tc) 

  qe=-.004444*(Ti.^2)-1.133333.*Ti+(.04*(Te.^2)+1.2.*Te+196); 

  qc=(-.000013333*(Tc.^2)+.002066667.*Tc-.07895238).*(Ti.^2)+(.0002*(Tc.^2)... 

      -.031.*Tc+1.04142857).*Ti+(.001428572*(Tc.^2)-1.70142866.*Tc+248.36667); 

  COP_R=(.000007*(Te.^2)+.000154.*Te+.001759).*(Ti.^2)+(-.001173*(Te.^2)... 

      -.025254.*Te-.323351).*Ti+(.049035*(Te.^2)+1.077049.*Te+16.017895); 

  COP_HP=(.0000251*(Tc.^2)-.004318.*Tc+.187234).*(Ti.^2)+(-.0003592*(Tc.^2)... 

      +.0600947.*Tc-2.4881672).*Ti+(-.0060676*(Tc.^2)+.9814138.*Tc-37.38347); 

  Qe_A6andB7=(m*3.9*(50-4)); 

  Qe_B2=(group_B*raw_milk*1000/(time_B2)); 

  Qe=Qe_A6andB7+Qe_B2; 

  mL_A6andB7=Qe_A6andB7./qe; 
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  mH_A6andB7=mL_A6andB7.*qe.*((1./COP_R)+1)./(qc.*(1-(1./COP_HP))); 

  Qc_ A6andB7=mH_A6andB7.*qc; 

  WLS_A6andB7=Qe_A6andB7./COP_R; 

  WHS_ A6andB7=Qc_ A6andB7./COP_HP; 

  mL_B2=Qe_B2./qe; 

  mH_B2=mL_B2.*qe.*((1./COP_R)+1)./(qc.*(1-(1./COP_HP))); 

  Qc_ B2=mH_B2.*qc; 

  WLS_B2=Qe_B2./COP_R; 

  WHS_ B2=Qc_ B2./COP_HP; 

  Wh=m*3.9.*(85-(Tc-10)); 

  Enet=(WLS_A6andB7+WHS_A6andB7)*time_A6andB7+(WLS_B2+WHS_B2)*time_B2+G 

  (Wh)*time_A6andB7; 

  end 

  **************************************************************************** 
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