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T h i s  J a p a n e s e  I n d u s t r i a l  S t a n d a r d  h a s  b e e n  r e v i s e d  b y  t h e  M i n i s t e r  o f 

E c o n o m y ,  T r a d e  a n d  I n d u s t r y  t h r o u g h  d e l i b e r a t i o n s  a t  t h e  J a p a n e s e  I n -

d u s t r i a l  S t a n d a r d s  C o m m i t t e e  a s  t h e  r e s u l t  o f p r o p o s a l  fo r  r e v i s i o n  o f 

J a p a n e s e  I n d u s t r i a l  S t a n d a r d  s u b m i t t e d  b y  T h e  J a p a n  C o o l i n g  M a c h i n e s  

a n d  T o o l s  As s o c i a t i o n  ( J C A) / J a p a n e s e  S t a n d a r d s  As s o c i a t i o n  ( J S A)  w i t h  

a  d r a ft  b e i n g  a t t a c h e d ,  b a s e d  o n  t h e  p r o v i s i o n  o f Ar t i c l e  1 2 ,  p a r a g r a p h  ( 1 )  

o f t h e  I n d u s t r i a l  S t a n d a r d i z a t i o n  Ac t  a p p l i e d  m u t a t i s  m u t a n d i s  p u r s u a n t  

t o  t h e  p r o v i s i o n  o f Ar t i c l e  1 6  o f t h e  s a i d  Ac t .  T h i s  e d i t i o n  r e p l a c e s  t h e  

p r e v i o u s  e d i t i o n  ( J I S  B  8 6 1 0 : 2 0 0 2 ) ,  w h i c h  h a s  b e e n  t e c h n i c a l l y  r e v i s e d .  

T h i s  J I S  d o c u m e n t  i s  p r o t e c t e d  b y  t h e  C o p y r i g h t  Ac t .  

At t e n t i o n  i s  d r a w n  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  s o m e  p a r t s  o f t h i s  S t a n d a r d  

m a y  c o n fl i c t  w i t h  p a t e n t  r i g h t s ,  p u b l i s h e d  p a t e n t  a p p l i c a t i o n  o r  u t i l i t y  

m o d e l  r i g h t s .  T h e  r e l e v a n t  M i n i s t e r  a n d  t h e  J a p a n e s e  I n d u s t r i a l  S t a n d -

a r d s  C o m m i t t e e  a r e  n o t  r e s p o n s i b l e  fo r  i d e n t i fy i n g  a n y  o f s u c h  p a t e n t  

r i g h t s ,  p u b l i s h e d  p a t e n t  a p p l i c a t i o n  o r  u t i l i t y  m o d e l  r i g h t s .  

 

F o r e wo r d  

Full document details: JIS B 8610-2020

http://www.avadocuments.com/doc/jis-b-8610-2020
http://www.avadocuments.com/doc/jis-b-8610-2020


J A P A N E S E  I N D U S T R I A L  S T AN D A R D   J I S  B  8 6 1 0  :  2 0 2 0  
 

P R O T E C T E D  B Y  C O P Y R I G H T  

 

C a p a c i t y  e v a l u a t i o n  fo r  r e fr i g e r a t i n g  u n i t  c o o l e r s  

 

1   S c o p e  

  T h i s  J a p a n e s e  I n d u s t r i a l  S t a n d a r d  s p e c i fi e s  t h e  d e t a i l s  o f c a p a c i t y  e v a l u a t i o n  fo r  d i -

r e c t  e x p a n s i o n  r e fr i g e r a t i n g  u n i t  c o o l e r s  ( h e r e a ft e r  r e fe r r e d  t o  a s  u n i t  c o o l e r s ) .  

  I t  i s  a p p l i c a b l e  t o  u n i t  c o o l e r s  u s i n g  R 4 1 0 A a n d  R 4 0 4 A  r e fr i g e r a n t s .  

N O T E  1  T h i s  S t a n d a r d  p r o v i d e s  s p e c i fi c  fi g u r e s  a n d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  fo r  u n i t  
c o o l e r s  u s i n g  c o p p e r  p i p e s  o f 9 . 5 2  m m ,  1 2 . 7 0  m m  a n d  1 5 . 8 8  m m  i n  d i -
a m e t e r  t h a t  a r e  fi t t e d  w i t h  s m o o t h  a l u m i n i u m  p l a t e  fi n s .  P r o v i d e d  t h e  
m a n u fa c t u r e r  p r e p a r e s  t h e  n e c e s s a r y  d a t a  b y  t e s t i n g ,  t h i s  S t a n d a r d  i s  
a l s o  a p p l i c a b l e  t o  u n i t  c o o l e r s  t h a t  u s e  o t h e r  p i p e  s i z e s  a n d  a r e  fi t t e d  
w i t h  s m o o t h  a l u m i n i u m  p l a t e  fi n s  o r  fo r m e d  a l u m i n i u m  fi n s .  

N O T E  2  T h e  s c o p e  o f t h i s  S t a n d a r d  i s  l i m i t e d  t o  “ r e fr i g e r a t i n g ”  u n i t  c o o l e r s  s o  a s  
t o  e x c l u d e  a i r  c o n d i t i o n i n g  u n i t  c o o l e r s  w i t h  a n  e v a p o r a t i n g  t e m p e r a -
t u r e  0  ° C  o r  h i g h e r  w h i c h ,  i f i n c l u d e d ,  w o u l d  c a u s e  v a r i a t i o n  o f p e r fo r -
m a n c e  a c c o r d i n g  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  c o n d i t i o n s  a t  t h e  u n i t  
c o o l e r  i n l e t ,  a n d  c o m p l i c a t e  t h e  c a l c u l a t i o n  fo r m u l a  a n d  d i a g r a m s .  

   T h e  h e a t  e x c h a n g i n g  p a r t  o f a  u n i t  c o o l e r  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  d r y  
h e a t i n g  s u r fa c e  w i t h o u t  fr o s t i n g .  

2   T e r m s  a n d  d e fi n i t i o n s  

  F o r  t h e  p u r p o s e  o f t h i s  S t a n d a r d ,  t h e  fo l l o w i n g  t e r m s  a n d  d e fi n i t i o n s  a p p l y .  

2 . 1  

r e fr i g e r a t i n g  c a p a c i t y  

r e s u l t  o f m u l t i p l y i n g  t h e  l o g a r i t h m i c  m e a n  t e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e fr i g -

e r a n t  e v a p o r a t i n g  t e m p e r a t u r e  i n  p i p e  a n d  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t  

o f t h e  h e a t  e x c h a n g i n g  p a r t  o f a  u n i t  c o o l e r  b y  t h e  o v e r a l l  h e a t  t r a n s fe r  c o e ffi c i e n t  a n d  

t h e  e ffe c t i v e  e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  [ s e e  F o r m u l a  ( 1 )  g i v e n  i n  C l a u s e  5 ]  

2 . 2  

e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  

t o t a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  o n  t h e  v e n t i l a t i n g  s i d e  o f a  u n i t  c o o l e r  [ s e e  F o r m u l a  ( 4 )  g i v e n  

i n  C l a u s e  5 ]  

2 . 3  

e ffe c t i v e  e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  

e ffe c t i v e  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  o n  t h e  v e n t i l a t i n g  s i d e  o f a  u n i t  c o o l e r  t h a t  r e s u l t s  fr o m  

t h e  e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  c o r r e c t e d  b y  t h e  fi n  e ffi c i e n c y  a n d  t h e  fi n  c o n t a c t  e f-

fi c i e n c y  

2 . 4  
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e ffe c t i v e  i n t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  

i n t e r n a l  s u r fa c e  a r e a  o f a  p i p e  e x c l u d i n g  b e n d s  

2 . 5  

o v e r a l l  h e a t  t r a n s fe r  c o e ffi c i e n t  

c o e ffi c i e n t  o f h e a t  q u a n t i t y  t r a n s fe r r e d  u n i fo r m l y  t h r o u g h  t h e  e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  

a r e a  fo r  a  t e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e  o f 1  K 

2 . 6  

l e n g t h  o f s u p e r h e a t e d  p o r t i o n  

l e n g t h  o f a  p o r t i o n ,  p e r  o n e  c i r c u i t  o f p i p e ,  w h e r e  t h e  r e fr i g e r a n t  i n  t h e  p i p e  h a s  c o m -

p l e t e l y  e v a p o r a t e d  a n d  t h e  r e fr i g e r a n t  v a p o u r  i s  s u p e r h e a t e d  

2 . 7  

e ffe c t i v e  h e a t i n g  a r e a  r a t i o  

r a t i o  o f e ffe c t i v e  e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  t o  t h e  e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  

2 . 8  

e ffe c t i v e  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  a r e a  r a t i o  

r a t i o  o f t h e  e ffe c t i v e  e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  t o  t h e  e ffe c t i v e  i n t e r n a l  h e a t i n g  

s u r fa c e  a r e a  

2 . 9  

n u m b e r  o f p i p e  r o w s  

n u m b e r  o f r o w s  o f p i p e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f a i r  fl o w  

2 . 1 0  

n u m b e r  o f p i p e  s t a g e s  

n u m b e r  o f s t a g e s  o f p i p e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  a i r  fl o w  

2 . 1 1  

e ffe c t i v e  p i p e  l e n g t h  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s i d e  p l a t e s  o f t h e  u n i t  c o o l e r  

2 . 1 2  

p i p e  p i t c h  

p i t c h e s  o f p i p e  r o w s  a n d  p i p e  s t a g e s  ( s e e  F i g u r e  1 )  

2 . 1 3  

l e n g t h  o f fi n  c o l l a r ,  c o l l a r  h e i g h t  

v a l u e  o b t a i n e d  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  fi n  t h i c k n e s s  fr o m  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f t h e  c o p p e r  p i p e  

i n s e r t i o n  p o r t i o n  o f t h e  fi n  ( s e e  F i g u r e  1 )  
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2 . 1 4  

fi n  e ffi c i e n c y  

r a t i o  o f t h e  a c t u a l  h e a t  t r a n s fe r  a m o u n t  a t  fi n  s u r fa c e s  t o  t h a t  b e t w e e n  a i r  a n d  fi n s ,  

w h e n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f t h e  t o t a l  fi n  s u r fa c e  i s  a s s u m e d  t o  b e  u n i fo r m l y  e q u a l  t o  t h e  

t e m p e r a t u r e  a t  r o o t s  o f fi n s  

2 . 1 5  

c o n t a c t  e ffi c i e n c y  

r a t i o  o f t h e  fi n  e ffi c i e n c y  w i t h  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  e x i s t i n g  i n  c o n t a c t  p a r t s  o f p i p e s  a n d  

fi n  c o l l a r s  t o  t h a t  w i t h o u t  s u c h  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  

2 . 1 6  

l o g a r i t h m i c  m e a n  t e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e  

l o g a r i t h m i c  m e a n  o f t e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e  b e t w e e n  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  i n l e t  

a n d  o u t l e t  o f t h e  h e a t  e x c h a n g i n g  p a r t  o f a  u n i t  c o o l e r  a n d  t h e  r e fr i g e r a n t  e v a p o r a t i n g  

t e m p e r a t u r e  i n  p i p e  [ s e e  F o r m u l a  ( 2 )  g i v e n  i n  C l a u s e  5 ]  

2 . 1 7  

t e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e  

d i ffe r e n c e  b e t w e e n  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  i n l e t  o f t h e  h e a t  e x c h a n g i n g  p a r t  o f a  

u n i t  c o o l e r  ( r o o m  t e m p e r a t u r e )  a n d  t h e  r e fr i g e r a n t  e v a p o r a t i n g  t e m p e r a t u r e  i n  p i p e  

[ s e e  F o r m u l a  ( C . 2 )  g i v e n  i n  A n n e x  C ]  

2 . 1 8  

fr o n t  a i r  v e l o c i t y  

m e a n  a i r  v e l o c i t y  a t  t h e  i n l e t  o f t h e  h e a t  e x c h a n g i n g  p a r t  o f a  u n i t  c o o l e r  

3   S y m b o l s  a n d  u n i t s  

  F o r  t h e  p u r p o s e  t h i s  S t a n d a r d ,  t h e  s y m b o l s  a n d  u n i t s  g i v e n  i n  T a b l e  1  a p p l y .  
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T a b l e  1   S y m b o l s  a n d  u n i t s  

S y m b o l  D e fi n i t i o n  U n i t  

Φ0  R e fr i g e r a t i n g  c a p a c i t y  W  

A  E x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  m 2  

A e  E ffe c t i v e  e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  m 2  

A i  
E ffe c t i v e  i n t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  ( e x -

c l u d i n g  b e n d s )  
m 2  

A P  E x t e r n a l  s u r fa c e  a r e a  o f p i p e  m 2  

A f 
F i n  o n e - s i d e  s u r fa c e  a r e a  ( e x c l u d i n g  t h e  a r e a  
o f p i p e  h o l e )  

m 2  

A a f F r o n t a l  a r e a  o f u n i t  c o o l e r  m 2  

K O v e r a l l  h e a t  t r a n s fe r  c o e ffi c i e n t  W / ( m 2･ K)  

a  
L e n g t h  o f s u p e r h e a t e d  p o r t i o n  ( p e r  p i p e  c i r -
c u i t )  

m  

d0  O u t s i d e  d i a m e t e r  ( d i a m e t e r )  o f p i p e  m  

di  I n s i d e  d i a m e t e r  o f p i p e  m  

k E ffe c t i v e  h e a t i n g  a r e a  r a t i o  ( A e / A )  －  

l P i p e  l e n g t h  p e r  c i r c u i t  m  

lt  T o t a l  l e n g t h  o f p i p e  ( e x c l u d i n g  b e n d s )  m  

N N u m b e r  o f p i p e s  －  

m  
E ffe c t i v e  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  a r e a  r a t i o  
( A e / A i )  

－  

n r  N u m b e r  o f p i p e  r o w s  －  

n s  N u m b e r  o f p i p e  s t a g e s  －  

EL  E ffe c t i v e  p i p e  l e n g t h  m m  

n  N u m b e r  o f fi n s  －  

fp  
a )  F i n  p i t c h  m m  

Pp  
a )  P i p e  p i t c h  m m  

tc  
a )  L e n g t h  o f fi n  c o l l a r  ( c o l l a r  h e i g h t )  m m  

tf 
a )  F i n  t h i c k n e s s  m m  

 f F i n  e ffi c i e n c y  －  

 c  C o n t a c t  e ffi c i e n c y  －  

ta 1  
A i r  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  i n l e t  o f u n i t  c o o l e r  
( r o o m  t e m p e r a t u r e )  

° C  

ta 2  A i r  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  o u t l e t  o f u n i t  c o o l e r  ° C  

t0  R e fr i g e r a n t  e v a p o r a t i n g  t e m p e r a t u r e  i n  p i p e  ° C  

tk  C o n d e n s a t i o n  t e m p e r a t u r e  ° C  

αa  
H e a t  t r a n s fe r  c o e ffi c i e n t  a t  t h e  a i r  s i d e  o f u n i t  
c o o l e r  

W / ( m 2･ K)  

αr  
H e a t  t r a n s fe r  c o e ffi c i e n t  a t  t h e  r e fr i g e r a n t  
s i d e  

W / ( m 2･ K)  

αr G  
H e a t  t r a n s fe r  c o e ffi c i e n t  o f s u p e r h e a t e d  g a s  o f 
r e fr i g e r a n t  

W / ( m 2･ K)  

φa  H e a t  fl o w  d e n s i t y  a t  t h e  a i r  s i d e  o f u n i t  c o o l e r W / m 2  

φa f 
R e fr i g e r a t i n g  c a p a c i t y  o f u n i t  c o o l e r  p e r  u n i t  
fr o n t a l  a r e a  

W / m 2  

φr  
H e a t  fl o w  d e n s i t y  a t  t h e  r e fr i g e r a n t  s i d e  o f 
u n i t  c o o l e r  

W / m 2  

Δh  R e fr i g e r a t i n g  e ffe c t  ( e n t h a l p y  d i ffe r e n c e )  k J / k g  
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T a b l e  1   ( c o n c l u d e d )  

S y m b o l D e fi n i t i o n  U n i t  

Δh s u p  

R e fr i g e r a t i n g  e ffe c t  o f s u p e r h e a t e d  r e fr i g e r -
a n t  g a s  a t  t h e  e v a p o r a t o r  o u t l e t  a n d  d r y  s a t -
u r a t e d  v a p o u r  ( e n t h a l p y  d i ffe r e n c e )  

k J / k g  

Δts u p  
D e g r e e  o f s u p e r h e a t i n g  o f r e fr i g e r a n t  v a p o u r  
a t  t h e  p i p e  o u t l e t  

K 

t  L o g a r i t h m i c  m e a n  t e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e  K 

TD  T e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e  ( ta 1    t0 )  K 

s u pΔt  
M e a n  t e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e  o f s u p e r h e a t e d  
p o r t i o n  

K 

Ua f F r o n t  a i r  v e l o c i t y  m / s  

q m r  R e fr i g e r a n t  fl o w  r a t e  i n  o n e  p i p e  c i r c u i t  k g / h  

Δp  P r e s s u r e  l o s s  M P a  

Nu G  N u s s e l t  n u m b e r  o f r e fr i g e r a n t  g a s  －  

R e G  R e y n o l d s  n u m b e r  o f r e fr i g e r a n t  g a s  －  

Pr G  P r a n d t l  n u m b e r  o f r e fr i g e r a n t  g a s  －  

λr G  H e a t  t r a n s fe r  c o e ffi c i e n t  o f r e fr i g e r a n t  g a s  W / ( m ･ K)  

T A b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  K 

tR  R o o m  t e m p e r a t u r e  ° C  

ρa  D e n s i t y  o f a i r  k g / m 3  

x D r y n e s s  k g / k g  

μL  V i s c o s i t y  o f r e fr i g e r a n t  l i q u i d  P a ･ s  

λL  H e a t  t r a n s fe r  c o e ffi c i e n t  o f r e fr i g e r a n t  l i q u i d  W / ( m ･ K)  

R e  R e y n o l d s  n u m b e r  a t  t h e  r e fr i g e r a n t  s i d e  －  

g  A c c e l e r a t i o n  o f g r a v i t y  9 . 8 1  m / s 2  

c p  C o n s t a n t  p r e s s u r e  s p e c i fi c  h e a t  k J / ( k g ･ K)  

N o t e  a )   fp ,  Pp ,  tc  a n d  tf s h a l l  b e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  

 

 

F i g u r e  1   E n l a r g e d  v i e w  o f fi n  c o l l a r ,  p i p e  p i t c h  a n d  fi n  p i t c h  

 

D e t a i l e d  v i e w  o f A  

Full document details: JIS B 8610-2020

http://www.avadocuments.com/doc/jis-b-8610-2020
http://www.avadocuments.com/doc/jis-b-8610-2020


6  

B  8 6 1 0  :  2 0 2 0  

P R O T E C T E D  B Y  C O P YR I G H T  

4   M e a s u r e m e n t  o f a i r  v e l o c i t y  

4 . 1   M e a s u r e m e n t  o f fr o n t  a i r  v e l o c i t y  u s e d  fo r  c a l c u l a t i o n  o f r e fr i g e r a t i n g  c a p a c i t y  

  T h e  a i r  v e l o c i t y  s h a l l  b e  m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f a  h o t  w i r e  a n e m o m e t e r ,  a  P i t o t  t u b e  

w i t h  a  m i c r o m a n o m e t e r ,  o r  a  B i r a m ’ s  a n e m o m e t e r  a t  t h e  s e c t i o n  A1    A 1  s h o w n  i n  F i g -

u r e  2  i f t h e  u n i t  c o o l e r  i s  p r o v i d e d  w i t h  a  fa n  a t  t h e  a i r  i n l e t  s i d e ,  a n d  a t  t h e  s e c t i o n  A 2  

  A 2  a t  t h e  a i r  i n l e t  s i d e  i f i t  i s  p r o v i d e d  w i t h  a  fa n  a t  t h e  a i r  o u t l e t  s i d e .  

  M e a s u r e m e n t  s h a l l  b e  m a d e  a t  fo u r  p o s i t i o n s  fo r  t h e  a i r  p a s s a g e  c r o s s - s e c t i o n  o f u p  

t o  0 . 1 6  m 2 ,  a d d i n g  o n e  o r  m o r e  p o s i t i o n s  fo r  e v e r y  0 . 1 6  m 2  i n c r e a s e  i n  a i r  p a s s a g e  

c r o s s - s e c t i o n .  F o r  t h i s  m e a s u r e m e n t ,  t h e  a i r  v e l o c i t y  i n s i d e  a  d u c t  a t  a  m e a s u r i n g  p o s i -

t i o n  s h a l l  b e  m a d e  u n i fo r m  u s i n g  fr e e  r o t a t i o n  b l a d e s  e t c .  

 

 

 

U n i t :  m m

O u t s i d e  
d i a m e t e r  o f 

p i p e  

l1  l2  

 9 . 5 2  2 0 0  m i n .  6 0  m i n .  

1 2 . 7 0  2 7 0  m i n .  8 0  m i n .  

1 5 . 8 8  3 3 0  m i n . 1 0 0  m i n .  

F i g u r e  2   M e a s u r e m e n t  o f a i r  v e l o c i t y  

 

4 . 2   A c c u r a c y  o f a n e m o m e t e r  

  T h e  a n e m o m e t e r  u s e d  fo r  m e a s u r e m e n t  s h a l l  b e  a c c u r a t e  t o  ± 0 . 2  m / s .  

5   R e fr i g e r a t i n g  c a p a c i t y  

  T h e  r e fr i g e r a t i n g  c a p a c i t y ,  0 ,  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  F o r m u l a  ( 1 )  :  

　ｔΔΚ
l

al
AkΦ 







 
0  ··················································· ··············· ( 1 )  

w h e r e ,  

U n i t  c o o l e r  

F r e e  r o t a t i o n  b l a d e s  

G a s k e t  

G a s k e t  

F a n  
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02a

01a

2a1a

ln
tt

tt

tt
tΔ






  ··················································· ··························· ( 2 )  

ΑΑk /e  ··················································· ································· ( 3 )  

  f
3

f0p 210 nΑΝntdΑΑ    ··················································· ········ ( 4 )  

    ff
3

c0c
3

cf0pe 210π10π nAηΝntdηttΝndΑA    ···························· ( 5 )  

  T h e  k- v a l u e  i n  t h e  c a s e  o f  c  =  1  i s  s h o w n  i n  F i g u r e s  6  t o  8 ,  t h e  K- v a l u e ,  i n  F i g u r e s  9  

t o  1 1 ,  a n d  t h e  v a l u e  a,  i n  F i g u r e s  1 2  t o  1 4 .  

  T h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  i n  t h e  fi g u r e s  a r e  r e fe r e n c e  v a l u e s  fo r  c a l c u l a t i o n .  

6   F a c t o r s  r e l a t e d  t o  p e r fo r m a n c e  c a l c u l a t i o n  

6 . 1   F i n  e ffi c i e n c y  

  T h e  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  o f a  u n i t  c o o l e r  c a n  b e  u s e d  a s  a n  i n d i r e c t  i n d e x  o f t h e  r e -

fr i g e r a t i n g  c a p a c i t y  o f t h e  u n i t  c o o l e r .  H o w e v e r ,  t h e  e ffe c t i v e  e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  

a r e a ,  w h i c h  c o n t r i b u t e s  t o  c o o l i n g  a c t i o n ,  i s  a ffe c t e d  b y  t h e  fi n  e ffi c i e n c y  a n d  t h e  c o n -

t a c t  e ffi c i e n c y  b e t w e e n  t h e  fi n  a n d  t h e  c o i l ,  a n d  t h e  fi n  e ffi c i e n c y ,  b y  t h e  fr o n t  a i r  v e l o c -

i t y ,  p i p e  p i t c h ,  a n d  t y p e  a n d  t h i c k n e s s  o f fi n  m a t e r i a l .  F i g u r e s  3  t o  5  i l l u s t r a t e  t h e  r e -

l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  fi n  e ffi c i e n c y  a n d  p i p e  p i t c h  o f 9 . 5 2  m m - ,  1 2 . 7 0  m m -  a n d  1 5 . 8 8  

m m - d i a m e t e r  c o p p e r  p i p e  u n i t  c o o l e r s  w i t h  c o n t i n u o u s  fi n s .  
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F i g u r e  3   R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  fi n  e ffi c i e n c y ,  ηf,  a n d  p i p e  p i t c h ,  PP,  o f  

9 . 5 2  m m - d i a m e t e r  c o p p e r  p i p e  u n i t  c o o l e r s  w i t h  c o n t i n u o u s  fi n s  

F i g u r e  4   R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  fi n  e ffi c i e n c y ,  ηf,  a n d  p i p e  p i t c h ,  PP,  o f  

1 2 . 7 0  m m - d i a m e t e r  c o p p e r  p i p e  u n i t  c o o l e r s  w i t h  c o n t i n u o u s  fi n s  
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F i g u r e  5   R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  fi n  e ffi c i e n c y ,  ηf,  a n d  p i p e  p i t c h ,  PP,  o f  

1 5 . 8 8  m m - d i a m e t e r  c o p p e r  p i p e  u n i t  c o o l e r s  w i t h  c o n t i n u o u s  fi n s  
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6 . 2   E ffe c t i v e  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  

  T o  c a l c u l a t e  t h e  o v e r a l l  h e a t  t r a n s fe r  c o e ffi c i e n t ,  K ( h e r e a ft e r  r e fe r r e d  t o  a s  K- v a l u e )  

o f a  u n i t  c o o l e r  s p e c i fi e d  i n  6 . 4 ,  t h e  e ffe c t i v e  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  n e e d s  t o  b e  d e t e r -

m i n e d .  F o r  t h i s ,  a  “k”  v a l u e  i s  n e c e s s a r y  w h i c h  i s  u s e d  fo r  o b t a i n i n g  t h e  a c t u a l l y  e ffe c -

t i v e  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  fr o m  t h e  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  a t  t h e  a i r  s i d e  o f a  p r o d u c t .  T h e  

“k”  v a l u e s  w h e n  t h e  c o n t a c t  e ffi c i e n c y  ηc  =  1  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  6  t o  8 .  T h i s  c a l c u l a -

t i o n  i s  b a s e d  o n  ηf s h o w n  i n  F i g u r e s  3  t o  5 .  W h e n  ηc    1 ,  t h e  “k”  v a l u e  s h a l l  b e  c a l c u l a t -

e d  u s i n g  F o r m u l a e  ( 4 )  a n d  ( 5 )  a n d  F i g u r e s  3  t o  5 .  W h e n  ηc    0 . 9 7 ,  a s  t h e  e r r o r  o f r e fr i g -

e r a t i n g  c a p a c i t y  i s  e x p e c t e d  t o  b e  w i t h i n  3  % ,  t h e  “k”  v a l u e  i n  F i g u r e s  6  t o  8  m a y  b e  

u s e d .  

  S i n c e ,  a s  s h o w n  i n  6 . 4 ,  t h e  q u a n t i t y  o f h e a t  e x c h a n g e d  w i t h  t h e  a i r  a t  t h e  r e fr i g e r a n t  

g a s  s u p e r h e a t e d  p o r t i o n  n e a r  t h e  u n i t  c o o l e r  o u t l e t  c a n  b e  i g n o r e d  d u e  t o  b e i n g  v e r y  

s m a l l ,  t h e  e ffe c t i v e  e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  w h e r e  c o o l i n g  t a k e s  p l a c e ,  a s  s h o w n  

i n  F o r m u l a  ( 1 ) ,  i s  a s  fo l l o w s  
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  T h e  s u p e r h e a t e d  p o r t i o n  s h a l l  n o t  b e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  fo r  fl o o d e d  t y p e  o r  

fo r c e d  c i r c u l a t i o n  t y p e  u n i t  c o o l e r s ,  w h e r e  h e a t  t r a n s fe r  i s  e ffe c t i v e l y  p e r fo r m e d  w i t h  

t h e  l i q u i d  r e fr i g e r a n t  fi l l e d  u p  t o  t h e  c o i l  e n d s .  

  T h e  l e n g t h  o f s u p e r h e a t e d  p o r t i o n ,  a ,  ( h e r e a ft e r  r e fe r r e d  t o  a s  t h e  a - v a l u e )  t h a t  i s  

u s e d  fo r  t h i s  fo r m u l a  a n d  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 2  t o  1 4  i s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  fo l l o w i n g  fo r -

m u l a e  :  

6003/ΔΔ supmrsupi hqtaΚdm   ··················································· ········· ( 6 )  
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47.0
afa 7.40 Uα   ( 9 . 5 2  m m - d i a m e t e r  c o p p e r  p i p e  Pp  =  2 2  ×  2 5 . 4 )  ·········· ( 9 )  

65.0
afa 5.30 Uα   ( 1 2 . 7 0  m m - d i a m e t e r  c o p p e r  p i p e  Pp  =  3 3  ×  3 8 )  ·········· ( 1 0 )  

63.0
afa 2.30 Uα   ( 1 5 . 8 8  m m - d i a m e t e r  c o p p e r  p i p e  Pp  =  4 0  ×  4 0 )  ·········· ( 1 1 )  

  T h e  r e fr i g e r a n t  fl o w  r a t e  i n  o n e  p i p e  c i r c u i t ,  qmr,  u s e d  i n  F o r m u l a  ( 6 )  i s  a  v a l u e  a t  

c o m p l e t i o n  o f e v a p o r a t i o n  w i t h i n  e a c h  p i p e  l e n g t h ,  a n d  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  6 . 4  

r e s p e c t i v e l y  fo r  t h e  fr o n t  a i r  v e l o c i t y  o f t h e  c o i l ,  Uaf,  e ffe c t i v e  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  a r e a  

r a t i o ,  m,  a n d  l o g a r i t h m i c  m e a n  t e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e ,  tΔ  a n d  o t h e r  c o n d i t i o n s ,  t a k -

i n g  a s  t h e  b a s i c  l e n g t h  t h e  p i p e  l e n g t h  p e r  c i r c u i t  o f 1 0  m  fo r  a  9 . 5 2  m m - d i a m e t e r  c o p -

p e r  p i p e ,  t h a t  o f 1 2 . 5  m  fo r  a  1 2 . 7 0  m m - d i a m e t e r  c o p p e r  p i p e  o r  t h a t  o f 1 5  m  fo r  a  1 5 . 8 8  

m m - d i a m e t e r  c o p p e r  p i p e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  p i p e  l e n g t h  p e r  c i r c u i t  a d d e d  w i t h  a - v a l u e  

i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a b o v e  b a s i c  l e n g t h s .  

  F o r  qmr  t h u s  o b t a i n e d ,  t h e  e n t h a l p y  i n c r e m e n t  fo r  t h e  s p e c i fi e d  d e g r e e  o f s u p e r h e a t -
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P R O T E C T E D  B Y  C O P Y R I G H T  

i n g ,  Δhsup,  s h a l l  b e  d e t e r m i n e d  b a s e d  o n  t h e  p-h  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a n d  t h e  p i p e  l e n g t h  r e -

q u i r e d  fo r  s u p e r h e a t i n g ,  a,  s h a l l  b e  d e t e r m i n e d  u s i n g  F o r m u l a  ( 6 )  a n d  t h e  K- v a l u e  o f 

t h e  s u p e r h e a t e d  p o r t i o n  o b t a i n e d  b y  F o r m u l a e  ( 7 )  t o  ( 1 1 ) .  

6 . 3   M e a n  t e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e  o f s u p e r h e a t e d  p o r t i o n , supΔt  

  T h e  a- v a l u e  p e r  o n e  p i p e  c i r c u i t  fo r  o b t a i n i n g  t h e  s a m e  d e g r e e  o f s u p e r h e a t i n g  d e -
p e n d s  o n  t h e  s u p p l y  m e t h o d  o f r e fr i g e r a n t  a n d  c o o l i n g  a i r  t o  t h e  u n i t  c o o l e r .  supΔt fo r  

c a l c u l a t i n g  a- v a l u e  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 2  t o  1 4  i s  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  F o r m u l a  ( 1 2 )  :  

2

Δ
ΔΔ

sup
sup

t
tt   ··················································· ······················· ( 1 2 )  

  S i n c e  i n  a n  a c t u a l  p r o d u c t ,  t h e  c o i l  l e n g t h  r e q u i r e d  fo r  s u p e r h e a t i n g ,  i . e .  a- v a l u e ,  

m a y  b e  s m a l l e r  o r  g r e a t e r  t h a n  t h e  v a l u e  d e t e r m i n e d  b y  F o r m u l a  ( 1 2 ) ,  a- v a l u e  t h a t  
t a k e s  a c c o u n t  o f t h e  m e a n  t e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e ,  supΔt ,  b e t w e e n  b l o w n  a i r  a n d  s u -

p e r h e a t e d  r e fr i g e r a n t  g a s  o f t h a t  p r o d u c t  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  a n d  u s e d  fo r  c a l c u l a -

t i o n  o f Φ0  a c c o r d i n g  t o  F o r m u l a  ( 1 ) .  

  T h e  v a l u e  o f d e g r e e  o f s u p e r h e a t i n g  u s e d  i n  F o r m u l a  ( 1 2 )  s h a l l  b e  a n  a r i t h m e t i c  

m e a n .  

6 . 4   O v e r a l l  h e a t  t r a n s fe r  c o e ffi c i e n t ,  K 

  I n  a  d r y  d i r e c t  e x p a n s i o n  t y p e  u n i t  c o o l e r ,  a s  i t  u s e s  a n  a u t o m a t i c  t h e r m a l  e x p a n s i o n  

v a l v e ,  t h e  r e fr i g e r a n t  g a s  a t  t h e  o u t l e t  s i d e  o f t h e  u n i t  c o o l e r  i s  i n  t h e  s u p e r h e a t e d  

s t a t e .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  fa i r l y  s m a l l  h e a t  t r a n s fe r  c o e ffi c i e n t  a t  t h e  r e fr i g e r a n t  s i d e  i n  

t h i s  a r e a ,  m a k i n g  t h e  K- v a l u e  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f t h e  h e a t  e x c h a n g i n g  p a r t  i n  t h e  c a s e  

o f a n  a i r - c o o l e d  t y p e .  F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  a - v a l u e  i s  g e n e r a l l y  e q u a l  t o  1 0  %  t o  2 0  %  o f 

t h e  p i p e  l e n g t h  p e r  c i r c u i t ,  w h e t h e r  t h e  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  u s e d  i n  t h e  K- v a l u e  c a l -

c u l a t i o n  i n c l u d e s  t h i s  v a l u e  o r  n o t  m a y  s i g n i fi c a n t l y  a ffe c t  t h e  c a l c u l a t i o n  r e s u l t  o f t h e  

r e fr i g e r a t i n g  c a p a c i t y .  

  T h e  K- v a l u e  t o  b e  u s e d  s h a l l  b e  d e t e r m i n e d  fr o m  t h e  e ffe c t i v e  e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r -

fa c e  a r e a ,  Ae,  a n d  t h e  l o g a r i t h m i c  m e a n  t e m p e r a t u r e  d i ffe r e n c e ,  tΔ ,  o f t h e  u n i t  c o o l e r .  

W h e n  t h e  i n fl u e n c e  o f t h e  l u b r i c a t i n g  o i l  i s  n o t  c o n s i d e r e d  a n d  t h e  r e fr i g e r a n t  i n  t h e  

c o i l  e v a p o r a t e s  c o m p l e t e l y  w i t h i n  a  g i v e n  p i p e  l e n g t h ,  l,  t h e  K- v a l u e  fo r  t h e  e ffe c t i v e  

e x t e r n a l  h e a t i n g  s u r fa c e  a r e a  o f a  u n i t  c o o l e r  u s i n g  R 4 1 0 A  r e fr i g e r a n t  c a n  b e  o b t a i n e d  

a c c o r d i n g  t o  F o r m u l a e  ( 1 3 )  t o  ( 1 5 )  :  
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