
บทที่ 6 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

เน้ือหาของบทน้ีเปนการแสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ

ขดแบบสปริงติดครีบภายใตสภาวะผิวแหง และสภาวะผิวเปยก พื้นฐานของสมการที่ใชอธิบายถึง

ความรอน และลักษณะเฉพาะของการไหล ถูกพัฒนาขึ้นมาจากสมการอนุรักษมวลและพลังงาน ตาม

สมมุติฐานดังน้ี 

- การไหลของอากาศและนํ้าคงที่ 

- สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนแบบการพาทางดานนํ้า (และดานอากาศ) ที่แตละสวน 

(Section) ของแตละขดทอ (Coil turn) มีคาเทากัน 

- ขดทอในแตละวง ถูกขดเปนวงกลมที่มีรัศมีเทากันโดยรอบ 

- ไมมีการสูญเสียความรอนออกจากระบบไปสูสิ่งแวดลอม 

- สภาพนําความรอน (Thermal conductivity) ของวัสดุที่สรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

แบบทอขดแบบสปริงติดครีบ มีคาคงที่ 

- ความตานทานความรอน (Thermal resistance) ของฟลมนํ้า ไมถูกนํามาคิด 

- ครีบ (Crimp fin) ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงติดครีบมีลักษณะ

ผิวเรียบ 

 

การไหลของของไหลในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงติดครีบถูกแบงแยก

ออกเปน 2 ดาน ดวยกัน คือ ดานรอน(อากาศ) และ ดานเย็น(ของเหลว) ซึ่งของไหลทํางาน (Working 

fluid) ในการทดลองน้ีคือ นํ้า และอากาศ รูปที่ 5.1 แสดงภาพตัวอยางของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนแบบทอขดแบบสปริงติดครีบ 
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รูปที่ 6.1 แสดงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงติดครีบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.2 แสดงภาคตัดของทอขดแบบสปริงเมื่อมองจากดานบน(Top view)  

Water inlet 

Water outlet 

Air outlet 

Air inlet 
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รูปที่ 6.3  แสดงรายละเอียดของแบบจําลองของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขด

แบบสปริงติดครีบ 

 

 

 

           

           

           

           

           

           

           

           

            

รูปที่ 6.4 แสดงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงติดครีบ 

θd

Air inlet 
 
 

Air outlet 
 
 

Water inlet 

Water outlet 
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รูปที่ 6.5 แสดงปริมาตรควบคมุ(Control volume) ของแตละสวนในสภาวะผิวแหง 

 

 

6.1 สภาวะผิวแหง 

 

6.1.1 การถายเทความรอนดานอากาศ 

จากการพิจารณาปริมาตรควบคุม(Control volume) ของแตละสวน ดังแสดงในรูปที่ 5.4 การถายเท

ความรอนจากอากาศรอน สามารถหาไดจาก 

 

( )( )outainanapa TTdRCMdQ ,,, −′= θ     (6.1) 

 

เมื่อ aM ′ คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศตอความยาว, apC , คือ คาความรอนจําเพาะของอากาศ, 

nR คือ ความยาวรัศมีเฉลี่ยของแตละวง, θd คือ ตําแหนงมุม, inaT , และ outaT , คือ อุณหภูมิอากาศกอน

เขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และอุณหภูมิอากาศออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตามลําดับ 

 

6.1.2 การถายเทความรอนดานน้ํา 

การถายเทความรอนไปยังนํ้าสามารถหาไดจาก 

 

wwpw dTCMdQ ,−=      (6.2) 

 

WT WW dTT + Water flow 
 

Air flow 
 
 

inaT ,

outaT ,
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เมื่อ wpC , คือ คาความรอนจําเพาะของนํ้า, wM อัตราการถายเทความรอนโดยมวลของนํ้าตอขด อัตรา

การถายเทความรอน ในเทอมของสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม(Overall heat transfer 

coefficient) สามารถแสดงไดดังน้ี 

 

   ( )( )winanoo TTdRAUdQ −= ,θ      (6.3) 

 

เมื่อ   
avet

to

ii

o

oo Ak
A

Ah
A

hU
δ

++=
11

     (6.4) 

 

เมื่อ oU คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม(Overall heat transfer coefficient) ดานนอกทอ, wT

คือ อุณหภูมิของนํ้า, oh คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศ, tδ คือ ความหนาของทอขด, 

tk คือ สภาพนําความรอน (Thermal conductivity) ของทอขด, iA คือ พื้นที่ผิวดานในของทอตอความ

ยาวของทอในแตละขด, aveA คือ พื้นที่ผิวเฉลี่ยของการถายเทความรอนตอความยาวของทอในแตละ

ขด 

 

6.1.3 สมดุลพลังงาน 

จากการพิจารณาการสมดุลพลังงานในปริมาตรควบคุม ของแตละสวนเปนดังน้ี 

 

( )( )winanoowwpw TTdRAUdTCM −=− ,, θ     (6.5) 

 

เมื่อ oA คือ พื้นที่ผิวดานนอกของทอตอความยาวของทอในแตละขด 

 

   
( )

n

fb

n

toto
o R

AA
R

A
A

π
η

π 22
, +

==      (6.6) 

 

นําสมการ (6.6) ไปแทนคาในสมการ (6.5) จะได 
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จัดรูปสมการใหมได 

   0, =+− inanwnw TxRTxRdT      (6.8) 

 

   [ ]θ
π

d
R

A
CM

U
x

n

toto

wpw

o








=

2
,

,

     (6.9) 

การสมดุลพลังงานในปริมาตรควบคุม ของแตละสวน สามารถเขยีนใหอยูในเทอมของอัตราการ

ถายเทความรอนโดยมวลของอากาศไดดังน้ี 

 

 ( )( ) ( )( )outainanapawinan
n

toto
o TTdRCMTTdR

R
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θθ

π
   (6.10) 
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แทนคา
n

a
a R

MM π2=′  ลงในสมการ (6.11) ไดดังน้ี 
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หรือ 

   inainanawnaouta TTRNTRNT ,,, +−=     (6.13) 

เมื่อ 
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     (6.14) 

 

6.1.4 ประสิทธิภาพครีบ 

ประสิทธิภาพครีบคือ อัตราสวนระหวางการถายเทความรอนจริง(Actual) ตอ การถายเทความรอนใน

อุดมคติ (Ideal) ของครีบ ที่อุณหภูมิแทจริงของฐานครีบ สําหรับครีบที่มีภาคตัดขวางเหมือนกัน

ประสิทธิภาพครีบสามารถหาไดจาก 

     

    
( )
φϕ
φϕη

o

o

r
rtanh

=      (6.15) 

เมื่อ 
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ff

o

k
h
δ

ϕ
22 =        (6.17) 

 

เมื่อ fR คือ รศัมีของครีบ, or  คือ รศัมีภายนอกของทอ, fk คือ สภาพนําความรอน (Thermal 

conductivity) ของครีบ, และ fδ  คือ ความหนาของครีบ 

 

6.2 สภาวะผิวเปยก 

 

6.2.1 การถายเทความรอนดานอากาศ 

เมื่ออุณหภูมิผิวของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงติดครีบตํ่ากวาอุณหภูมิจุด

นํ้าคางของอากาศที่เขาสูอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน จะเกิดการควบแนนของนํ้าที่บริเวณผิวของ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน จากการพิจารณาปริมาตรควบคุม(Control volume) ของแตละสวน ดัง

แสดงในรูปที่ 6.4 อัตราการถายเทความรอนจากอากาศรอนคือ ผลรวมของความรอนสัมผัส และความ

รอนแฝง สามารถหาไดจาก 

 

LsT dQdQdQ +=      (6.18) 

 

เมื่อ TdQ , sdQ , LdQ  คือ ความรอนรวม ความรอนสัมผัส และความรอนแฝง ตามลําดับ 

 

    ( )sinatotoos TTdAhdQ −= ,,     (6.19) 

 

เมื่อ oh คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศ, oA คือ พื้นที่ผิวดานนอกของทอ, inaT , คือ 

อุณหภูมิอากาศกอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน, และ sT คือ อุณหภูมิผิวทอ 
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รูปที่ 6.6 แสดงปริมาตรควบคมุ(Control volume) ของแตละสวนในสภาวะผิวเปยก 

 

เมื่อความช้ืนเกิดการควบแนน จะมีการคายความรอนออกมาแสดงไดในรูปของความรอนแฝงดังน้ี 

 

    fgwvL idMdQ =      (6.20) 

 

เมื่อ fgi คือ เอนทัลปของการควบแนน และ wvdM คืออัตราการถายเทมวลของไอนํ้า สามารถแสดงได

ดังน้ี 

    ( )ssatinatotoDwv dAhdM ,,, ωω −=    (6.21) 

 

เมื่อ Dh คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทมวล, ina,ω คือ คาความช้ืนสัมบูรณของอากาศกอนเขาอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอน, ssat ,ω คือ คาความช้ืนสัมบูรณของอากาศที่สภาวะอิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวเปยก 

 

แทนสมการที่(6.19), (6.20), และ (6.21) ลงในสมการ (6.18) จะได 

 

 ( ) ( ) 





 ⋅−+−
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เมื่อ Lewis number, Le, แสดงไดโดย 

    

    
mpD

o

Ch
h

Le
,

=       (6.23) 

 

คาความรอนจําเพาะของอากาศช้ืน, apC ,  คือผลรวมของคาความรอนจําเพาะของอากาศแหงและไอนํ้า 

 

    wvpaapmp CCC ,,, ω+=      (6.24) 

 

แทนสมการที่(6.24) ลงในสมการ (6.22) และสมมุติใหคา Le มีคาประมาณเทากับ 1, จะได 

 

    ( )ssatina
mp

totoo
T ii

C
dAh

dQ ,,
,

, −









=     (6.25) 

 

เมื่อ inai , คือ เอนทัลปของอากาศกอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และ ssati , คือ เอนทัลปของ

อากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิของผิวเปยก 

 

6.2.2 การถายเทความรอนดานน้ํา 

อัตราการถายเทความรอนในเทอมของอัตราการไหลของนํ้า สามารถแสดงไดโดย 

 

wmpwT dTCMdQ ,=      (6.26) 

 

อัตราการถายเทความรอนไปสูนํ้าสามารถแสดงไดดังน้ี 

 

   ( )wstotorT TTdAhdQ −= ,     (6.27) 

 

เมื่อ 
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δ

    (6.28) 

เมื่อ tδ คือ ความหนาของทอขด, aveA คือ พื้นที่ผิวเฉลี่ยของการถายเทความรอนตอความยาวของทอ

ในแตละขด, rh คือ คาความตานทานรวมของผิวทอทั้งหมด และของนํ้าภายใน 
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6.2.3 สมดุลพลังงาน 

จากการพิจารณาการสมดุลพลังงานในปริมาตรควบคุม ของแตละสวนเปนดังน้ี 

 

( ) ( )wstotorssatina
mp

totoo TTdAhii
C
dAh

−=− ,,,
,

,    (6.29) 

 

จัดสมการใหมได 
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    (6.30) 

 

 

เอนทัลปของอากาศอิ่มตัวทีอุ่ณหภูมิของผิวเปยก ssati ,  ที่อุณหภูมิผิวเปยกในสมการที(่6.30) ถูกใชโดย 

Ho, et al. (1999) เปนดังน้ี 

 

   2
, 05652.022045.190748.10 ssssat TTi ++=    (6.31) 

 

 

นําสมการ(6.29), (6.30) ไปแทนคาในสมการ (6.28) และจัดรูปสมการใหมจะได 
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การสมดุลพลังงานในปริมาตรควบคุม ของแตละสวน สามารถเขยีนใหอยูในเทอมของอัตราการไหล

ของนํ้าไดดังน้ี 
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จัดรูปสมการใหมจะได 
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เมื่อ 
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สมการ(6.32) สามารถเขียนใหอยูในรูปของ outsT ,  และ insT ,  ไดเปน 

 

 090749.10122045.105652.0 ,
,,

2
, =








−−+



 ++

Rc
T

iT
Rc

T outw
inaoutsouts   (6.36) 

และ 

 090749.10122045.105652.0 ,
,,

2
, =








−−+



 ++

Rc
T

iT
Rc

T inw
inainsins   (6.37) 

 

นําสมการ(6.34) ไปแทนคาในสมการ (6.36) จะได 
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6.2.4 ประสิทธิภาพครีบ 

ประสิทธิภาพครีบคืออัตราสวนระหวางการถายเทความรอนจริง (Actual) ตอการถายเทความรอนใน

อุดมคติ (Ideal) ของครีบ ที่อุณหภูมิแทจริงของฐานครีบ สําหรับครีบที่มีภาคตัดขวางเหมือนกัน

ประสิทธิภาพครีบสามารถหาไดจาก 
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=      (6.39) 

 

สําหรับสภาวะผิวเปยก ประสิทธิภาพครีบผิวเปยก ทีพ่ัฒนาขึ้นโดย McQuiston, F.C., (1994) เปนดังน้ี 
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( )
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     (6.41) 

 

คาความช้ืนสัมบูรณของอากาศที่สภาวะอิ่มตัวที่อุณหภูมผิิวเปยก เปนคาที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมผิิวของทอ 

และ สามารถหาไดจากสหสมัพันธ ที่พัฒนาขึ้นโดย Liang, S.Y., (1999) 

 

( ) 332
, 100004.00046.03078.07444.3 −⋅+++= sssssat TTTω   (6.42) 

 

6.3 วิธีการคํานวณ (Solution Methodology) 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงติดครีบประกอบดวย ทอขดแบบสปรงิซอนกัน 4 

ขด ในแตละขดจะถูกแปลงใหเปน ขดทอกลมทีม่ีรัศมเีฉลี่ยดงัน้ี: 

 

( )
π

π
2

22 pR
R ci

n
+

=      (6.43) 

เมื่อ ciR คือ coil radius, p  คือ the pitch of the helical coil 

 

แตละขดทอกลมถูกแบงออกเปนหลาย  ๆsegment ตามรูปที่ 4. การคํานวณจะเริ่มจาก segment ที ่ขด

บนสุดตอเน่ืองไปที่ละสวนตลอดแนวขดทอกลม  

สหสัมพันธสําหรับใชในการทํานายผลสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศ และดานนํ้า ของ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงติดครีบ ไดมาจากการประมาณคาขอมูลจากการ

ทดลอง 

 

6.3.1 สภาวะผิวแหง 

ดานนํ้า 

310011.077257.0 Pr128157.0 De
k
dh

Nu ii
i ==     (6.44) 

 

เมื่อ  48001200 ≤≤ De , 5.9Pr7 ≤≤ , 33000Re15000 ≤≤ i  
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ดานอากาศ 

  4555.0Re711641.0 −= oj       (6.45) 

 

เมื่อ  28000Re7000 ≤≤ o  

 

6.3.1 สภาวะผิวเปยก 

ดานนํ้า 

271.09165.0 Pr062109.0 De
k
dh

Nu ii
i ==     (6.46) 

 

เมื่อ  48001200 ≤≤ De , 5.9Pr7 ≤≤ , 18000Re7000 ≤≤ i  

 

ดานอากาศ 

  25724.0Re03731.0 −= oj       (6.47) 

 

เมื่อ  38000Re9000 ≤≤ o  

 

ในการคํานวณเราจะแบงขดทอสปริงของของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงติด

ครีบ ออกเปนหลายๆสวน ดังที่แสดงในรูปที่ 6.3  ระบบและการคํานวณถูกวิเคราะหใหเปนระบบท่ี

ไมแปรผันตามเวลา(Steady state) การทําการคํานวณจะมีการสมมุติคาเริ่มตนกอนการทดสอบ เมื่อ

คํานวณครบลูปไดแลวก็เปรียบเทียบคาที่เราสมมุติและคาที่เราคํานวณไดใหมวาตรงกันหรือไม ถาผล

ไมตรงก็หาผลตางแลวสมมุติคาใหม และคํานวณในลักษณะเดียวกันจนกระทั่งผลที่ไดจากการคํานวณ

และสมมุติทุกจุดมีคาตรงกัน กระบวนการหาคําตอบโดยวิธีทําซ้ําสามารถทําไดดังน้ี 

- อุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน )( ,outaT จะถูกสมมุติขึ้น 

- ประสิทธิภาพครีบ )(η จะถูกสมมุติขึ้น 

- สําหรับสภาวะผิวแหง สมการที่ (6.8) และ (6.11) ถูกคํานวณในขณะเดียวกัน จะไดรับคา

อุณหภูมินํ้า )( wT และอุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน )( ,outaT สําหรับสภาวะ

ผิวเปยก สมการ(6.34), (6.37) และ (6.38) ถูกคํานวณในขณะเดียวกัน โดยใช Newton-Raphson 

method จะไดคา อุณหภูมิผิวทอดานทางเขา )( ,insT อุณหภูมิผิวทอดานทางออก )( ,outsT และ อุณหภูมิ

นํ้า )( wT ที่ Segment 1. 

- ประสิทธิภาพครีบ )(η จะถูกคํานวณ 
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- ประสิทธิภาพครีบ )(η ที่ถูกคํานวณ จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพครีบ )(η จะถูก

สมมุติขึ้น หากคาความแตกตางมีคาไมเกิน 610− การคํานวณจะสิ้นสุด แตหากไมเปนเชนน้ันจะมีการ

สมมุติคาประสิทธิภาพครีบ )(η ขึ้นใหม และกระบวนการคํานวณจะเริ่มขึ้นใหมจนกระทั้งคา

ประสิทธิภาพครีบ )(η ที่ไดรับลูเขาสูชวงที่ตองการ 

- กระบวนการคํานวณจะดําเนินตอไปยัง Segment 2. และดําเนินการคํานวณตอไปจนกระทั่ง 

Segment สุดทาย 

- กระบวนการคํานวณจะสิ้นสุดเมื่อ การคํานวณที่ Segment สุดทาย ของขดทอดานนอกสุด

สิ้นสุดลง 

- อุณหภูมินํ้า )( wT ที่ Segment สุดทายจะถูกคํานวณเปรียบเทียบกับอุณหภูมินํ้ากอนเขาอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอน )( ,inwT ,(Initial condition) หากคาความแตกตางมีคาไมเกิน 610− การคํานวณจะ

สิ้นสุด แตหากไมเปนเชนน้ัน จะมีการสมมุติคาอุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอน )( ,outaT ของ Segment แรกขึ้นใหม และกระบวนการคํานวณจะเริ่มขึ้นใหม จนกระทั้งคาอุณหภูมิ

อากาศที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน )( ,outaT ที่ไดรับลูเขาสูชวงที่ตองการ 
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รูปที่ 6.6 แสดงแผนภาพลําดับการคํานวณ 


