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ข.1 การคํานวณขนาดของสวนประกอบของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน  

 

ข.1.1 การคํานวณพื้นที่ผนังภายในของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

ข.1.1.1 ความยาวรวมของทอขด (Lt) 

( ) ( ) ( ) ( ) 




 +++++++= 22

4
22

3
22

2
22

1 pdpdpdpdNLt ππππ                                       

( ) ( ) ( ) ( ) 




 +++++++= 22222222 351253520535285353657 ππππ

58.21=  m 

 

ข.1.1.2 พื้นที่ผนังภายในทอขด (Ai, t) 

   tit,i LdA π=  

          58.210086.0 ×= π  

          58.0=  m2 

 

ข.1.1.3 พื้นที่ผนังภายในทอmanifold (Ai, man) 

( )outmaninmanmanimani LLdA ,,,, += π  

           ( )19621027 += π  

           034.0=  m2  

 

ข.1.1.4 พื้นที่ผนังภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Ai) 

     man,it,ii AAA +=   

           614.0034.058.0 =+=   m2  

 

ข.1.2 การคํานวณพื้นที่ผนังภายนอกของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

ข.1.2.1 ความยาวของครีบรวม (Lf) 

 

    2
f

2

o
of

tf pd
2

dd
nLL +
























+







 −
= π        

          2
2

002.00096.0
2

0096.002825.0x58.21x500 +
















+






 −

= π  

          88.641=  m  

ข.1.2.2 พื้นที่ผิวของครีบ (Af) 
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    ( ) 



 ++



















 −
= 22

2
2 fftf

of
ff pdnL

dd
xxLA πδ            

( ) 



 ++














 −

= 22 002.002825.0x58.21x500x0005.0
2

0096.002825.0x88.641x2 π

45.12=  m2 

 

ข.1.2. 3 พื้นที่ผิวภายนอกทอขด (ไมรวมบรเิวณที่ถูกฐานครีบทับ) (Ab) 

    ( ) 2
f

2
otftob pdnLtLdA +−= ππ        

( ) ( ) 



 +−= 22 002.00096.0x58.21x500x0005.058.21x0096.0 ππ  

     49.0=  m2 

 

ข.1.2.4 พื้นที่ผนังภายนอกทอรวมทั้งทางดานเขาและดานออก (Ao, man) 

( )out,manin,manman,oman,o LLdA += π  

            )196210(1.28 += π  

            036.0=  m2 

 

ข.1.2.5 พื้นที่ผนังภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Ai) 

    manobftoto AAAA ,, ++=   

 98.12036.049.045.12 =++=  m2 

 

ข.1.3 การคํานวณพื้นที่หนาตัดจริงที่อากาศไหลผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (A) 

 

      
( ) ( )












−+

−
−= ∑∑

==

4

1
0

4

1

2
,

2
,

2

44 k
kff

k

ikokshell dndd
ddd

A πδ
ππ

 

      ( )[ ]{ }ππ 98.0x500x0005.0x0096.002825.0014778.0
4

43.0A
2

−+−=  

          116.0=  m2 
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ข.2 การคํานวณผลการทดลองสําหรับสภาวะผิวแหง  

 

สภาวะที่ทําการทดลอง :  สภาวะผิวแหง 

   อุณหภูมินํ้า 45°C 

   อุณหภูมิอากาศ = อุณหภูมิบรรยากาศ = 32°C 

ความดันบรรยากาศ 759.25 mmHg 

   อัตราการไหลของนํ้า 22.5 min/  

   ความถี่ของมอเตอร 50 Hz 

ขอมูลที่บันทึกได  kPaPave 225.1=∆  

   %1.67=inφ  

   %3.61=outφ  

   CT inw
61.46, =  

   CT outw
09.45, =  

   CT ina
65.32, =        

   CT outa
43.38, =  

CT inTSw
58.45, =  ; อุณหภูมินํ้าในทอเฉลี่ย 12 จุด 

   CT aves
49.44, =  ; อุณหภูมผิิวทอเฉลี่ย 11 จุด 

ข.2.1 การคํานวณอัตราการไหลของอากาศ 

 

4
1

42

2
2

62.01

2
4

D
d

PDcm da

−

∆
=⋅ ρπ

  โดยที่  mD 3.01 =  และ md 09.0=  

         

        

4

4

332

)3.0(
)09.0(3844.01

)10225.1)(/1.132488(2
4

)09.0)(62.0()61.0(
−

×
=

Pamkgπ
  

        skg /13.0=   

 

ข.2.2 การคํานวณอัตราการไหลของนํ้า 

3

33

989.768610
60
min

min
5.22

m
kg

l
m

s
lmw ×××=

−
⋅  

                  skg /37.0=  

 

 



     108 

 

ข.2.3 การคํานวณอัตราการถายเทความรอนดานอากาศ 

)( ,, inaoutaaa iimQ −= ⋅  

โดยที ่  

      )()( ,@,,,@,, inTawgininainTaaPina iTCi ⋅+⋅= ω                      

)077.2561)(01767.0()65.32)(/005348.1(
kg
kJ

dryairkg
kgCCkgkJ
⋅

+⋅= 

kgkJ /08.78=  

    )()( ,@,,,@,, outTawgoutoutaoutTaaPouta iTCi ⋅+⋅= ω  

             )471.2571)(022027.0()43.38)(/005695.1(
kg
kJ

dryairkg
kgCCkgkJ
⋅

+⋅=   

            kgkJ /29.95=  

จะได  

       kgkJskgQa /)08.7829.95)(/13.0( −=  

              kW23.2=  

 

ข.2.4 การคํานวณอัตราการถายเทความรอนดานนํ้า 

)( ,,, outwinwwPww TTCmQ −= ⋅   

        CCkgkJskg  )09.4561.46)(/179739.4)(/37.0( −⋅=  

        kW35.2=  

 

ข.2.5 การคํานวณอัตราการถายเทความรอนเฉล่ีย 

        
2

wa
ave

QQ
Q

+
=  

       
2

35.223.2 +
= kW29.2=      

 

ข.2.6 การคํานวณสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานนํ้า โดยใช Newton’s law of cooling 

   
)( ,,, avesinTSwti

ave
i TTA

Q
h

−
=  

        
Km

W
)49.4458.45)(58.0(

39.2294
2 −

=  

   Khi ⋅= 2W/m22.6293  

   นําเสนอ ih ในรูปของ Nusselt number  



     109 

              
k
Dh

Nu i=  

         
KmW

mKmW
⋅

⋅
=

/638561.0
)0086.0)(/22.3629( 2

 

         88.48=  

 

ข.2.7 การคํานวณความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อก 

       

inaoutw

outainw

inaoutwoutainw
LMTD

TT
TT

TTTT
T

,,

,,

,,,,

ln

)()(

−

−
−−−

=∆  

                      K16.01

32.6509.45
43.3861.46ln

32.65)09.45()43.3861.46(
=

−
−

−−−
=  

  

ข.2.8 การคํานวณสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม 

         ( ) LMTDiiave TFAUQ ∆=  

โดยที่  iA  คือพื้นที่ภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

จะได  K
Km

WU i ⋅== 2
2 W/m09.673

)16.10)(1)(614.0(
2290

 

 

 ข.2.9 การคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนดานอากาศ 

 ข.2.9.1การคํานวณหา Fin Effectiveness 

     )1(1
,

ηη −−=
toto

f
o A

A
  

โดยที่    fA  คือ พื้นที่ผิวรวมของครีบ 245.12 m=  

 totoA ,     คือ พื้นที่ผิวรวมดานนอกของอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน 298.12 m=  

สมมติให     95.0=η  

จะได      0.952042)95.01(
98.12
45.121 =−






−=oη  

 

 

 ข.2.9.2 การคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนดานอากาศจากสมการ 

                          ความตานทานความรอนรวม 

  
( )

iitt

io

totoooii Ah
1

Lk
rr

Ahη
1

AU
1

++=
π2

/ln

,
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โดยที ่        2614.0 mAi =  

        KU i ⋅= 2W/m09.673       

952042.0=oη                                                                                                                        

Khi ⋅= 2W/m22.6293     

         mro 0048.0=  

          20043.0 mri =  

         KmWkt ⋅= /401  

         mLt 58.21=  

แทนคาในสมการได  

                      Kho ⋅= 2W/m3.02  

 

 ข.2.9.3 การตรวจสอบคา Fin Efficiency ที่สมมติในขางตน เพื่อหาสัมประสิทธ์ิการพาความ 

รอนดานอากาศที่แทจริง 

จากสูตร Fin Efficiency                       

( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )









+

−

−
=

ofTifTifTofT

ifTofTofTifT

ifofT

if

rMIrMKrMIrMK
rMIrMKrMIrMK

rrM
r

,1,0,0,1

,1,1,1,1
2
,

2
,

,2
η  

เมื่อ  ifr ,    คือรัศมีดานในของครีบ 

ofr ,    คือรัศมีดานนอกของครีบ 

 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 

 

โดยที่ TM  สามารถคํานวณไดดังน้ี 

สําหรับสภาวะผิวแหง 
ff

o
T tk

hM 2
=  

            51.81
)0005.0)(237(

)3.02(2
==   
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ดังน้ัน 

( )
( )∑

∞

=

==
0

22

2

,0 !2n
n

n

ifT n
rMI ξ

1.00157 

 ( )
( )

== ∑
∞

=

−

0
22

12

,1 !2
2

n
n

n

ifT n
nrMI ξ

0.03968 

 ( )
( )

== ∑
∞

=

−

0
22

12

,1 !2
2

n
n

n

ofT n
nrMI ξ

 0.04431 

 ( ) ( )
( )

=+





 +−= ∑∑

=

∞

=

n

mn
n

n

ifT mn
IrMK

11
22

2

0,0
1

!22
ln ξξξν 2.65612 

 ( ) ( ) ( )
( )

=+





 +−−= ∑∑

=

∞

=

− n

mn
n

n

ofT mn
nIIrMK

11
22

12

10,1
1

!2
2

2
ln1 ξξξνξ

ξ
11.16117 

 ( ) ( ) ( )
( )

=+





 +−−= ∑∑

=

∞

=

− n

mn
n

n

ifT mn
nIIrMK

11
22

12

10,1
1

!2
2

2
ln1 ξξξνξ

ξ
12.48435 

หมายเหตุ: ν  คือ Euler’s constant หาจาก ...5772.0)ln(1...
3
1

2
11lim =






 −++++=

∞→
n

nn
ν  

fT rM=ξ โดยคาของ fr ในที่น้ีจะเปลี่ยนแปลงไป ขึ้นอยูกับวาการคํานวณอิงที่   รศัมี

ดานใน ( ifr ,  ) หรือรัศมีดานนอกของครีบ ( ofr , ) 

ดังน้ันจะได  0.983374=η  

เน่ืองจาก η ที่ไดมีคาไมเทากับทีส่มมติไวในขั้นตอน ข.2.7.1 จึงตองทําการ trial-error ตอไป 

ซึ่งทายสุดไดคําตอบคอื   0.983913=η และ Kho ⋅= 2W/m49.19   

ข.2.10 การคํานวณคา Colburn factor  

นําเสนอ  oh ในรูปของ Colburn factor หรือ j-factor 

  3/2

,max

Pr









=

ap

o

CG
h

j  

โดยที ่ oh  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนดานอากาศ 

 maxG   คือ คาอัตราการไหลเชิงมวลสงูสุดของอากาศ  

 apC ,  คือ ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที ่

 Pr คือ คา Prandtl number 

จะได  3
2

3

2

0.711)(
)521kJ/kgm/s)(1.00559.1)((1.33kg/m

/49.19








⋅

⋅
=

K
KmWj  

 0.00761=j  

 

ข.2.11 การคํานวณประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน        

จากความสัมพันธ 
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)(
)(

,,min

,,

max icih

ohihhact

TTC
TTC

q
q

−

−
==ε       (ก) 

หรือ 

  
)(

)(

,,min

,,

max icih

icoccact

TTC
TTC

q
q

−

−
==ε       (ข) 

 

   ทัง้น้ีตลอดชวงอัตราการไหลเชิงมวลของนํ้าและอากาศที่ทําการทดลองทั้งหมด คาอัตรา

ความจุความรอน( Heat capacity rate) ของนํ้ารอน wPCm )(   จะมีคาสูงกวาของอากาศที่อุณหภมูิ

บรรยากาศ aPCm )(   ดังน้ันคา minC ในสมการน้ีก็คือคา aPCm )(  และเลือกใชสมการ (ข) เมื่อ cC

คือ aPCm )(   จะไดความสัมพันธใหมเปน 

inainw

inaouta

TT
TT

,,

,,

−

−
=ε        (ค) 

แทนคาอุณหภูมิลงในสมการ (ค) ได 

C
C





)65.3261.46(
)69.3243.38(

−
−

=ε  

    41.0=  

 

ข.3 การคํานวณผลการทดลองสําหรับสภาวะผิวเปยก 

 

สภาวะที่ทําการทดลอง :  สภาวะผิวเปยก 

   อุณหภูมินํ้า 12.5°C 

   อุณหภูมิอากาศ 40°C 

   ความดันบรรยากาศ 757.9 mmHg 

   อัตราการไหลของนํ้า 12.5 min/  

   ความถี่ของมอเตอร 20 Hz 

ขอมูลที่บันทึกได  kPaPave 16.0=∆  

   %4.59=inφ  

   %1.72=outφ  

   CT inw
25.14, =  

   CT outw
18.16, =  

   CT ina
09.39, =  

   CT outa
45.26, =  

CT inTSw
07.15, =  ; อุณหภูมินํ้าในทอเฉลี่ย 12 จุด 
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   CT aves
75.16, =  ; อุณหภูมผิิวทอเฉลี่ย 11 จุด 

 

ข.3.1 การคํานวณอัตราการไหลของอากาศ 

 

4
1

42

2
2

62.01

2
4

D
d

PDcm da

−

∆
=⋅ ρπ

  โดยที่  mD 3.01 =  และ md 09.0=  

         

        

4

4

332

)3.0(
)09.0(3844.01

)1016.0)(/142.1(2
4

)09.0)(62.0()61.0(
−

×
=

Pamkgπ
  

        skg /047.0=  

 

ข.3.2 การคํานวณอัตราการไหลของนํ้า 

3

33

05.99910
60
min

min
5.12

m
kg

l
m

s
lmw ×××=

−
⋅  

                  skg /21.0=  

 

ข.3.3 การคํานวณอัตราการถายเทความรอนดานอากาศ 

( ) ( ){ }
osTwfoutininaoutaaa iiimQ

,@,,, ωω −+−=   

โดยที ่  

      )()( ,@,,,@,, inTawgininainTaaPina iTCi ⋅+⋅= ω                      

)66.2572)(02688.0()09.39)(/006.1(
kg
kJ

dryairkg
kgCCkgkJ
⋅

+⋅= 

kgkJ /48.108=  

    )()( ,@,,,@,, outTawgoutoutaoutTaaPouta iTCi ⋅+⋅= ω  

             )84.2549)(01575.0()45.26)(/005.1(
kg
kJ

dryairkg
kgCCkgkJ
⋅

+⋅=   

            kgkJ /74.66=  

จะได    

)]341.70()01575.002688.0(/)48.10874.66)[(/047.0(
kg
kJ

kgdryair
kgkgkJskgQa −+−=        

kW92.1−=  

   เครื่องหมายลบแสดงวามีการถายเทความรอนออกจากอากาศ 
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ข.3.4 การคํานวณอัตราการถายเทความรอนดานนํ้า 

)( ,,, inwoutwwPww TTCmQ −= ⋅   

        CCkgkJskg  )25.1418.16)(/185.4)(/21.0( −⋅=  

        kW69.1=  

 

ข.3.5 การคํานวณอัตราการถายเทความรอนเฉล่ีย 

        
2

wa
ave

QQ
Q

+
=  

       
2

69.192.1 +
= kW81.1=      

ข.3.6 การคํานวณสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานนํ้า โดยใช Newton’s law of cooling 

   
)( ,,, inTSwavesti

ave
i TTA

Q
h

−
=  

        
Km

kW
)07.1575.16)(58.0(

81.1
2 −

=  

   Khi ⋅= 2W/m55.1857  

    

   นําเสนอ ih ในรูปของ Nusselt number  

              
k
Dh

Nu i=  

         
KmW

mKmW
⋅

⋅
=

/5952.0
)0086.0)(/55.1857( 2

 

         84.26=  

 


