
บทที่ 4 การคํานวณ 

 

4.1 วิธีการคํานวณ 

 

4.1.1 วิธีการคํานวณสําหรับสภาวะผิวแหง 

อัตราการถายเทความรอนรวมที่ใชในการคํานวณน้ี เปนอัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยระหวางอัตรา

การถายเทความรอนดานนํ้าและดานอากาศ ซึ่งไดจากความสัมพันธ 

 

4.1.1.1 อัตราการถายเทความรอนดานนํ้า 

( )outwinwwpww TTCmQ ,,, −=                (4.1) 

โดยที ่ wm     คอื  อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้า ( )skg  

w,pC      คอื  คาความรอนจําเพาะของนํ้าที่ความดันคงที่ ( )KkgkJ .  

in,wT     คือ  อุณหภูมิของนํ้ากอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )K   

out,wT    คือ อุณหภูมิของนํ้าที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )K  

 

4.1.1.2 อัตราการถายเทความรอนดานอากาศ 

เน่ืองจากอากาศที่ใชในการทดลองเปนอากาศในบรรยากาศ  ซึ่งในบรรยากาศน้ันมีไอนํ้าปนอยูดวย 

ดังน้ันในการคํานวณเกี่ยวกับอัตราการถายเทความรอนของอากาศ จะมีการพิจารณาความรอน

เน่ืองจากไอนํ้าที่ปนมากับอากาศดวย 

 

   )( ,, inaoutaaa iimQ −=        (4.2) 

โดยที ่ am      คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ( )skg  

inai ,        คือ เอนทัลปของอากาศช้ืนกอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )kgkJ  

outai ,   คือ เอนทัลปของอากาศช้ืนที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )kgkJ  

 

4.1.1.3 อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ย 
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สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมระหวางนํ้าและอากาศ ที่คิดจากพื้นที่ผิวดานในทอ นิยามดัง

สมการ 

 

( ) LMTDiiave TFAUQ ∆=                                            (4.4)  

 

โดยที ่ iU     คือ สมัประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมดานนํ้า ( )KmkW .2  

 iA     คอื พื้นที่ผนังดานในของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )2m  

 F     คอื Correction factor = 1 

 LMTDT∆    คอื ผลตางของอุณหภูมิเฉลีย่เชิงลอ็ค ( )K  ซึ่งคํานวณจาก 
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สมการความตานทานความรอนรวม เมื่อคิดทีพ่ื้นที่ผิวดานในทอ มีความสัมพันธดังน้ี 
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โดยที ่ iU     คือ สมัประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมดานนํ้า ( )KmkW .2  

 iA     คอื พื้นที่ผนังดานในของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )2m  

 oη     คอื คาครีบประสิทธิผล 

 oh     คอื สมัประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศ ( )KmkW .2  

 totoA ,        คอื พื้นที่ผิวรวมดานนอกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )2m  

 or            คือ รัศมีดานนอกของทอทองแดง ( )m  

 ir             คือ รัศมีดานในของทอทองแดง ( )m  

tk             คือ คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของทอทองแดงที่ใชทําอุปกรณแลกเปลีย่น

ความรอน ( )KmkW .  

tL            คอื ความยาวรวมของทอทองแดงของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )m  

 ih    คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานนํ้า ( )KmkW .2  

 iA    คือ พื้นที่ผนังดานในของอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน ( )2m  
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4.1.1.4 คาครีบประสิทธิผล  

η)(1
A
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1η
toto
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    (4.7) 

โดยที ่ oη     คอื คาครีบประสิทธิผล 

 fA     คอื พื้นที่ผิวรวมของครีบ ( )2m  

 totoA ,     คือ พื้นที่ผิวรวมดานนอกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )2m  

 η     คอื ประสิทธิภาพของครีบ  

 

ประสิทธิภาพของครีบ(η ) ภายใตสภาวะผิวแหง ในสมการที่ (4.7) คือ 
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โดยที่    ifr ,    คือ รัศมีดานในของครีบ ( )m  

                           ofr ,    คือ รัศมีดานนอกของครีบ ( )m  

         0I      คือ modified Bessel function solution of the first kind, order 0 

                         1I       คือ modified Bessel function solution of the first kind, order 1 

                           0K     คือ modified Bessel function solution of the second kind, order 0 

      1K      คือ modified Bessel function solution of the second kind, order 1 

 TM  สามารถคํานวณไดดังน้ี 
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โดยที ่ oh  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศ ( )KmkW .2  

 fk   คือ คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของครีบ ( )KmkW .  

 ft    คือ ความหนาของครีบ ( )m  

 

4.1.1.5 การหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศ( oh ) มีขั้นตอนดังน้ี 

1. จากผลการทดลองที่ได ใหคํานวณอัตราการถายเทความรอนรวม ดังสมการที(่4.3) 

2. คํานวณคา iU จากสมการ(4.4) 

3. สมมติคาη  
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4. คํานวณ oη จากสมการ(4.7) 

5. คํานวณคา oh จากสมการ(4.6) 

6. แทนคา oh ในสมการ(4.9) 

7. คํานวณη จากสมการ(4.8) 

8. ถา η  ที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 7 มีคาไมเทากับคาที่สมมติในขั้นตอนท่ี 3 

ใหทําการคํานวณซ้ําตามขั้นตอนที่ 4 ถึง 7 โดยใชคา η  ที่ไดจากขั้นตอนที่ 7 มาคํานวณ ทําจนกระทั่ง

คาη  ที่ไดมีคาแตกตางกันนอยกวา 0.0001 

9. คา oh  อันเน่ืองจาก η  ในขั้นตอนที่ 8 จะเปนคา oh ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนที่ถูกตอง 

 

 สําหรับสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานนํ้า( ih ) หาไดจากสมการ Newton’s law of cooling แต

ในการทดลองน้ีไมไดวัดอุณหภูมิผิวทอดานในของชุดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน แตมีการวัด

อุณหภูมิที่ผิวทอดานนอก ทั้งน้ีเน่ืองจากผนังของทอบางมากและทอที่ใชเปนทองแดงซึ่งมีคาการนํา

ความรอนสูง ดัง น้ันจึงสมมติใหอุณหภูมิที่ผิวดานในทอมีคาเทากับอุณหภูมิที่ผิวนอกทอ ดังน้ัน

สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานนํ้าไดจาก 

( )isavewiiave TTAhQ ,, −=      (4.10)    

โดยที ่ ih     คือ สมัประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานนํ้า ( )KmkW .2  

iA     คอื พื้นที่ผนังดานในของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )2m  

isT ,     คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทอดานในของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )K  

avewT ,        คือ อุณหภูมเิฉลี่ยของนํ้าที่ไหลภายในทอ ( )K  

  คาสมรรถนะของการถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งนําเสนอในรูปของ 

Colburn j factor เปนดังความสัมพันธ 
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โดยที ่ oh     คอื สมัประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศ ( )KmkW .2  

maxG      คอื คาอัตราการไหลเชิงมวลสูงสุดของอากาศ ( )skg  

apC ,      คอื ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่ ( )KkgkJ .  

 Pr    คือ คา Prandtl number 
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ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ภายใตสภาวะผิวแหง เปนดังสมการ      

 

)()( ,,min inainwp

ave

TTmC
Q

−
=ε                                                  

 (4.12)  

โดยที่ aveQ     คือ อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ย ( )kW  

( )
minpmC

คือ ผลคูณระหวางอัตราการไหลเชิงมวลกับคาความจุความรอนจําเพาะของของ

ไหลทํางานที่มีคาตํ่าสุด ( )KskJ .  

 inaT ,        คือ อุณหภูมิของอากาศกอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )K  

 in,wT      คือ อุณหภูมิของนํ้ากอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )K  

 

 

4.1.2 วิธีการคํานวณสําหรับสภาวะผิวเปยก 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนํามาคํานวณหาคาของสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน, เอนทัลป

ประสิทธิผล, ความช้ืนประสิทธิผล, Colburn j factor ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

 

4.1.2.1 อัตราการถายเทความรอนดานนํ้า 

 

( )inwoutwwpww TTCmQ ,,, −=             (4.13) 

 

โดยที ่ wm  คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้า ( )skg  

 
w,pC   คือ  คาความรอนจําเพาะของนํ้าที่ความดันคงที่ ( )KkgkJ .  

 in,wT  คือ อุณหภมูิของนํ้ากอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  ( )K  

 out,wT คือ อุณหภมูิของนํ้าที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )K  

 

4.1.2.2 อัตราการถายเทความรอนดานอากาศ  

ซึ่งพิจารณาความรอนเน่ืองจากไอนํ้าที่ปนมากับอากาศและความรอนเน่ืองจากเกิดการควบแนนของ

ไอนํ้า บนผิวทอดานนอกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

 

( ) ( ){ }
osTwfoutininaoutaaa iiimQ

,@,,, ωω −+−=          (4.14) 
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โดยที่ am  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ( )skg  

inai ,    คือ เอนทัลปของอากาศช้ืนกอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )kgkJ  

outai ,  คือ เอนทัลปของอากาศช้ืนที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )kgkJ  

inω    คือ ความช้ืนสัมบูรณของอากาศกอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

(kg water vapor / kg dry air)  

outω   คือ ความช้ืนสัมบูรณของอากาศที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

 (kg water vapor / kg dry air) 

osTwfi
,@,  คือ เอนทัลปของนํ้าในอากาศที่ควบแนนที่อุณหภูมิผิวทอของอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน ( )kgkJ  

 

4.1.2.3 อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ย  

อัตราการถายเทความรอนรวมที่ใชในการคํานวณน้ี เปนอัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยระหวางอัตรา

การถายเทความรอนดานนํ้าและดานอากาศ ซึ่งไดจากความสัมพันธ 
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=                      (4.15) 

 

สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉลี่ยดานนํ้า จากวิธีของ Gnielinski (1976) เปนดังจากสมการ 
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โดยที่ ih  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉลี่ยดานนํ้า ( )KmW .2  

Nu  คือ Nusselt number  

wk  คือ คาการนําความรอนของฟลมนํ้า ( )KmW ⋅/  

d         คือ เสนผาศูนยกลางภายในของทอของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )m  

 cD  คือ เสนผาศูนยกลางของขดทอ ( )m  

 h  คือ พิทชของ Helical coil ( )m  

 

สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม ซึ่งขึ้นอยูกับ Enthalpy potential เปนดังน้ี 

 

FiAUQ mow,oavg ∆=                                                               (4.18)  

 

โดยที ่ woU ,  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมดานนอกทอผิวเปยก ( )Kmkg ⋅  

 oA        คือ พื้นที่ผนังดานนอกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )2m  

 F  คือ แฟกเตอรแกคา(Correction factor) 

 mi∆   คือ Mean enthalpy difference สําหรับ Counter flow coil ซึ่งนิยามดังน้ี 

   

  m,rm,am iii −=∆               (4.19) 

จากวิธีของ Bump (1963) และ Myers (1967) สําหรับการไหลแบบสวนทางคาเอนทัลปเฉลี่ยหาไดจาก

ความสัมพันธ 

   

  
)ii()ii(

)ii)(ii(

ii
ii

ln

ii
ii

in,rout,aout,rin,a

out,rin,aout,ain,a

in,rout,a

out,rin,a

out,ain,a
in,am,a −−−

−−
−












−
−

−
+=            (4.20) 

  
)ii()ii(

)ii)(ii(

ii
ii

ln

ii
ii

in,rout,aout,rin,a

out,rin,ain,rout,r

in,rout,a

out,rin,a

in,rout,r
out,rm,r −−−

−−
−












−
−

−
+=            (4.21) 

โดยที่ im คือ เอนทัลปเฉลี่ย ( )kgkJ  

  ia,m คือ เอนทัลปเฉลี่ยของอากาศ ( )kgkJ  

  ia,in คือ เอนทัลปของอากาศที่ทางเขา ( )kgkJ  

  ia,out คือ เอนทัลปของอากาศที่ทางออก ( )kgkJ  

  ir,m คือ เอนทัลปเฉลี่ยของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้า ( )kgkJ  



 
     

33 

  ir,in คือ เอนทัลปของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมินํ้าที่ทางเขา ( )kgkJ  

  ir,out คือ เอนทัลปของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมินํ้าที่ทางออก ( )kgkJ  

คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม  woU ,  มีความสัมพันธกับความตานทานการถายเทความรอน

แตละสวน (Myers, 1967) ดังน้ี 

 

   












′
+

′

+








′

+
′

=

om,w

wet,ff

op,w

o,p
w,o

pp

i

c
op

i,pi

or

w,o

Ab
A

Ab
A

h

1
Lk2

D
D

lnAb

Ah
Ab

U
1

ηπ
      (4.22) 

  เมื่อ   
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=          (4.23) 

โดยที่ Af  คือ พื้นที่ผิวของครีบ ( )2m  

  Ao คือ พื้นที่ผิวรวมทั้งหมด ( )2m  

  Ap,i คือ พื้นที่ผิวดานในของทอ ( )2m  

  Ap,o คือ พื้นที่ผิวดานนอกของทอ ( )2m  

     b′p คือ คาความชันของเสนโคงอิ่มตัวของอากาศระหวางอุณหภูมิผนังทอดานในและ

ดานนอก ( )KkgJ ⋅/  

 b′r คือ คาความชันของเสนโคงอิ่มตัวของอากาศระหวางอุณหภูมินํ้าเฉลี่ยกับอุณหภูมิผิว

ดานในทอ ( )KkgJ ⋅/  

    b′w,m คือ คาความชันของเสนโคงอิ่มตัวของอากาศที่อุณหภูมิ เฉลี่ยของฟลมนํ้าที่ผิว

ครีบ ( )KkgJ ⋅/  

  b′w,p คือ คาความชันของเสนโคงอิ่มตัวของอากาศที่อุณหภูมิ เฉลี่ยของฟลมนํ้าที่ผิว

ทอ ( )KkgJ ⋅/  

Cp,a คือ คาความรอนจําเพาะของอากาศช้ืนที่ความดันคงที่ ( )KkgJ ⋅/  

Dc คือ เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ (include collar) ( )m  

  Di คือ เสนผานศูนยกลางภายในของทอ ( )m  

  hc,o คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนสัมผัส ( )KmW .2  

  hi คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานในทอ ( )KmW .2  

  ho,w คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมสําหรับ wet external fin ( )KmW .2  

  kf คือ คาการนําความรอนของครีบ ( )KmW ⋅/  
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  ki คือ คาการนําความรอนของนํ้า ( )KmW ⋅/  

  kp คือ คาการนําความรอนของทอ ( )KmW ⋅/  

  kw คือ คาการนําความรอนของฟลมนํ้า ( )KmW ⋅/  

  Lp คือ ความยาวทอ ( )m  

  yw คือ ความหนาของฟลมนํ้า ( )m  

  ηf,wet คือ ประสิทธิภาพครีบผิวเปยก 

 

Myers (1967) ไดเสนอวาคาความหนาของฟลมนํ้า ( wy ) ในสมการที่ (4.22) มีคาประมาณ 0.005 น้ิว 

ซึ่งในทางปฏิบัติอัตราสวนของ ww ky /  มีคาเล็กนอยเพียง  0.5∼5 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับ 

ocmwap hbC ,,, / ′ ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงไมพิจารณาคา ww ky /  ในสมการที่ (4.21) มีปริมาณ 4 ตัว   

( mwb ,′   pwb ,′  pb′ และ rb′ ) ที่มีความสัมพันธกับอัตราสวนระหวางเอนทัลปและอุณหภูมิ (Enthalpy 

temperature ratio) โดยคา rb′  และ pb′  สามารถคํานวณไดจาก 
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โดยที่ Tr,m คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้า ( )K  

  Tp,i,m คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทอดานใน ( )K  

  Tp,o,m คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทอดานนอก ( )K  

  ir,m คือ เอนทัลปเฉลี่ยของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้า ( )kgkJ  

  is,p,i,m คือ เอนทัลปเฉลี่ยของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทอดานใน ( )kgkJ  

  is,p,o,m คือ เอนทัลปเฉลี่ยของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทอดานนอก ( )kgkJ  

คาของ pwb ,′  สามารถประมาณไดจากคาความชันของเสนโคงเอนทัลปอิ่มตัวที่อุณหภูมิฐานครีบ สวน 

mwb ,′ ตองใชวิธีการลองผิดลองถูก ( Trial and error procedure) ซึ่งในวิธีการลองผิดลองถูกคา  m,w,si  

คํานวณไดจากสมการ 
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สําหรับครีบรูปวงกลม (Circular fin) ประสิทธิภาพครีบผิวเปยก ซึ่งเสนอโดย Wang, et al. (1997) คือ 
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 เมื่อ          
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T =                                (4.28) 

4.1.2.4 วิธีการหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนสัมผัส hc,o ทําไดดังตอไปน้ี 

1. จากขอมูลที่เก็บได คํานวณอัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยดงัสมการที ่(4.15) 

2. คํานวณคาสมรรถนะการถายเทความรอนดังน้ี 

- คํานวณสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานในทอ(hi )โดยใชสมการที่ (4.17) 

- คํานวณคาอุณหภูมิดานในของทอ (Tp,i,m ) โดยอาศัยสมการการถายเทความรอนดวยการพา

ที่คํานวณจาก Thermal Resistance ในทอจากสมการ 
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- คํานวณ rb′  และ pb′ และคํานวณ 
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- คํานวณ Uo,w จากสมการที่ (4.22) 

- สมมติคา hc,o 

- สมมติ Tw,i,m 

- คํานวณ ηf,wet จากสมการที่ (4.27) 

- คํานวณ is,w,m จากสมการที่ (4.26) 

- คํานวณ Tw,m จาก is,w,m 

- ถา Tw,m ที่ไดจากขอ 2.8 มีคาไมเทากับที่สมมติขึ้นในขอ 2.5 จะตองทําซ้ําต้ังแต 

ขอ2.5 – 2.8 จนกวาคา Tw,m  ที่ไดจะเทากับที่กําหนดไว 

- คํานวณ hc,o จากสมการที่ (4.22) 

3. ถาคา hc,o ที่ไดจากขอ 2.10 มีคาไมเทากับที่สมมติขึ้นในขอ 2.9 จะตองทําซ้ําต้ังแตขอ 2.4-2.10 

จนกวาคา Tw,m  ที่ไดจะเทากับที่กําหนดไว 
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4.1.2.5  สมรรถนะทางการถายเทความรอนและประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

นําเสนอดังน้ี 

 

- Colburn j factor   

3/2
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j =                             (4.29)   

 

โดยที ่ hc,o คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศ ( )KmkW .2  

               maxG   คือ คาอัตราการไหลเชิงมวลสงูสุดของอากาศ ( )skg  

             apC ,   คือ ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่ ( )KkgkJ .  

  Pr คือ คา Prandtl number 

  
inwT ,

 คือ อุณหภมูิของนํ้ากอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )K  

 

-ประสิทธิผลเชิงเอนทัลป 
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โดยที่                  inai ,  คือ เอนทัลปของอากาศกอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )kgkJ  

outai ,  คือ เอนทัลปของอากาศที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( )kgkJ  

ssati ,  คือ เอนทัลปของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิของผิวเปยก ( )kgkJ ซึ่งคํานวณได  

ดังน้ี 

             
2

sssat,s 0.05625T1.22045T10.90748i ++=                                  (4.31) 

 

-ประสิทธิผลเชิงความช้ืน 
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โดยที่   

   

ina,ω   คือ คาความช้ืนสัมบูรณของอากาศกอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

(kg water vapor / kg dry air)   
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       outa,ω  คือ คาความช้ืนสัมบูรณของอากาศที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

(kg water vapor / kg dry air)   

     ssat ,ω  คือ คาความช้ืนสัมบูรณของอากาศที่สภาวะอิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวเปยก 

(kg water vapor / kg dry air)   

 


