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บทคัดยอ  

การศึกษาน้ีไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคอยลเย็นของเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกสวนเพ่ือ
ทํานายพารามิเตอรของอากาศท่ีบริเวณทางออก โดยทําการศึกษาเก่ียวกับสมดลุพลังงานของการถายเทความรอนและการ
ถายเทมวลระหวางสารทําความเย็นและอากาศท่ีไหลผานบริเวณคอยลเยน็มาเขียนเปนความสัมพันธเพ่ือท่ีทํานายคาสมบตัิ
ตางๆท่ีสําคัญเชนอุณหภูมิของอากาศและความชื้นของอากาศซ่ึงท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของคอยลเย็นใน
เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกสวน อันไดแกอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ ซ่ึงจะสามารถนําไปชวยในการออกแบบคอยล
เย็นไดอยางมีประสิทธิภาพ จากการเปรียบเทียบระหวางขอมูลจากผลการทดลองและคาทํานายของความสัมพันธพบวามี
คาความคลาดเลื่อนของอุณหภูมิของอากาศท่ีทางออกคอยลเย็นจะมีคาประมาณ 11.5% และมีคาความคลาดเลื่อนของ
ความชื้นจําเพาะของอากาศท่ีทางออกคอยลเย็นจะมีคาประมาณ 7.5% 
คําสําคัญ: แบบจําลองทางคณิตศาสตร / การถายเทความรอน / การถายเทมวล / คอยลเย็น  
 
Abstract 

This paper presents the study of mathematical model for cooling coil in split-type air 
conditioner to predict the properties of air passing through the evaporator. The mathematical model 
focused on the energy balance and mass balance of refrigerant and air flow in order to predict crucial 
parameters affecting the performance of cooling coils in split-type air conditioner such as temperature 
and humidity. This is useful in design of cooling coils more efficiently. The results of a prediction were 
compared with the experimental results to validate the accuracy of a model. It was found that the 
deviation for exit air temperature is within 11.5% and for exit air humidity is within 7.5%.  
Keywords: Mathematical model/Heat and Mass transfer/Cooling coil 
 
1. บทนํา 

คอยลเย็น (cooling coil) เปนสวนประกอบท่ี
สําคัญของเคร่ืองปรับอากาศทําหนาท่ีแลกเปลี่ยนความ
รอน กระบวนการปรับอากาศเปนการควบคุมสภาวะของ
อากาศใหเหมาะสมกับสภาพตางๆ ในสวนของการทํา 
ความเย็นเพ่ือใหไดอุณหภูมิตามท่ีกําหนด ระบบการทํา
ความเย็นสวนใหญมักมีคอยลเย็น เปนอุปกรณในการลด
อุณหภูมิของอากาศ เปนการไหลของอากาศผานคอยล
เย็น และคอยลเย็นจะทําหนาท่ีรับความรอนของอากาศ
ทําใหอุณหภูมิอากาศลดลง  

ดังน้ันการศึกษาเพ่ือท่ีพัฒนาในการออกแบบขด
ทอทําความเย็นเราควรศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของคอยลเย็นเพ่ือท่ีจะสามารถเขาใจพฤติกรรมและใช
เปนขอมูลพ้ืนฐานในการออกแบบท่ีเหมาะสม   
 
2. ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
 การศึกษาคร้ังน้ีน้ีจะทําการศึกษาพารามิเตอร
ของอากาศท่ีทางออกคอยลเย็น โดยจะใหคอยลเย็นเปน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และลดความชื้น  โดยจะใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี  
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2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของคอยลเย็น  
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชวิธี ε-

NTU ซ่ึงถูกนํามาใชทดสอบแลววาใหคาท่ีผิดพลาดนอย 
[1] [2] และ [3]  พิจารณาการถายเทความรอนในคอยล
เย็น โดยแบงเปน 2 สวน คือ superheating zone และ 
two-phase zone โดยสวนท่ีเปน two-phase zone 
สามารถแบงพ้ืนท่ีผิวของคอยลไดเปน dry two-phase 
surface และ wet two-phase surface 

 
รูปที่ 1 การเปลีย่นสถานะของนํ้ายาทําความเย็นในคอยล 

 
รูปท่ี 1(a)และ (b) แสดงถึงสวนของคอยลเย็น

ดานนํ้ายาทําความเย็นท่ีภายในทอน้ันนํ้ายามีลักษณะเปน
ของผสม Two-phase และผิวภายนอกดานอากาศไหล
ผานมีลักษณะเปนผิวแหงและผิวเปยกตามลําดับ 
 
2.1.1 Superheated Zone (SH) 

 ในรูปท่ี 1(c) น้ัน นํ้ายาทําความเย็นในทอไดรับ
ค ว า ม ร อ น จ า ก ภ า ย น อ ก จ น ส ถ า น ะ ก ล า ย เ ป น 
superheated vapor โดยคาสัมประสิทธ์ิรวมของการ
แลกเปลี่ยนความรอนสามารถหาไดจากสมการท่ี (4) ดังน้ี 

 
 
  C t - tr rsh rs=sh C t - tmin atpo rs

                      (1) 

 
     

 
  

0.22C t - t NTUr rsh rs 0.78sh=1 - exp exp - CNTU  - 1sh
CC t - tmin atpo rs    (2) 

U A U f Aesh sh sh shNTU = =sh C Cmin min
           (3) 

 

 
  




1
U =sh 1- A 1e + +

A h hh A /A +ti i oo to f

          (4) 

 
คา  คือ fin efficiency หาคาไดตามท่ีเสนอไว

ใน [1] คา hi  เปนคา refrigerant-side heat transfer 

coefficient และคา ho เปนคา air-side heat transfer 

coefficient ตามลําดับโดยท่ี 
 

 q = C t - tr rssh rei            (5) 

t = t + q /Caeo aatpo sh            (6) 

 
2.1.2 Two-phase Zone (TP) 

สําหรับในกรณีท่ีนํ้ายาทําความเย็นมีลักษณะ
เปน two-phase น้ันความสัมพันธ ท่ีจําเปนตอการ
คํานวณมีดังตอไปน้ี 

1. Dry two-phase surface (DTP) 
 สวนน้ีพิจารณาการถายเทความรอนระหวางสาร
ทําความเย็นท่ีเปนของผสมกับอากาศท่ีผานคอยลเย็น 
 

 q = m h - hr rsvtp rtpi            (7) 

qtp
t = t - atpo aei Ca

            (8) 

 
  
 

t - tC rsatpiaf = lndtp U A t - te e rsad
           (9) 

dtpA = A fe dtp           (10) 

 
โดยท่ีคา Ue  สามารถหาไดเหมือนกับกรณีของ Ush  

ใ น ก ร ณี ผิ ว ค อ ย ล เ ย็ น ไ ม เ กิ ด ก า ร 
dehumidification คาความรอนในการถายเทท้ังหมดจะ
มีคาดังสมการท่ี (11) ดังน้ี 

 
q = q + qe tp sh           (11) 

 
 2. Wet two-phase surface (WTP) 

กําหนดใหสารทําความเย็นในคอยลลดความชื้น
ไมมีการเปลี่ยนสถานะ ดังน้ัน dehumidification จะ
เกิดขึ้น เม่ือ tatpo มากกวาคา tad โดยหาจากสมการท่ี 
(12) ซ่ึ ง เ ปนสมการความสัมพันธ ท่ีถู ก พัฒนาโดย 
Threlkeld [4] 

 





 
  
 
 
  
 

1-U Ae et - trsdew h Ai tit = ad
1- U Ae e1- 
h - Ai ti

        (12) 
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โดยท่ีคา td คืออุณหภูมิของจุดนํ้าคางของ
อากาศท่ีผานเขาคอยลลดความชื้น สมการท่ีใชในการหา
คาสัดสวนไดแก 

 
NTU Cminshf = sh U Ae e

          (13) 

f = 1 - ftp sh            (14) 

 
สําหรับการหาพ้ืนท่ีผิวเปยกของคอยลเย็น

สามารถหาจากสัดสวนพ้ืนท่ีผิวเปยกในสมการท่ี (15) 
และ (16) ดังน้ี 

 
f = 1- f - fwtp sh dtp                     (15) 

A = A fw e wtp            (16) 

 
การวิเคราะหผิวเปยกท่ีมีอากาศชื้นไหลผาน 

อัตราการถายเทความรอนพ้ืนท่ีผิวดังกลาวสามารถเขียน
อยูในรูปของความตางศักยเชิงเอนธาลป ดังสมการ (17) 
ดังน้ี 
 

 dq = U h -h dAaw asrw w          (17) 

 
คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของผิวเปยก 

Uw หาไดจากสมการท่ี (18) ดังน้ี 

 

 
  





1
U =w bb 1- b A w,m w,mr e + +

A h hh A /A + www toti i f

      (18)        

 
คาประสิทธิภาพของครีบแบบผิวเปยก ในสวน

ของคา br และ hw  ไดใหนิยามดังสมการท่ี (19) และ

สมการท่ี (20) ดังน้ี 
 

h -hasrastb =r t - trst
          (19) 

1h =w c ypa w+
b h kwm ow w

          (20) 

 

การหาค า เอนธาลป  hast  และ  hasr  คือ

เอนธาลปอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิของสารทําความเย็น
และอุณหภูมิผิวของทอตามลําดับใชสมาการของ [5] ให
ใชอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทอ tt  และอุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้า

เย็น trs แทนคาอุณหภูมิอ่ิมตัวของอากาศ tas  ตามลําดับ 

 
2 3h =9.3839+1.71137t +0.0222t +0.000063tas as as as   (21) 

 
เม่ือเกิด dehumification ในคอยลลดความชื้น 

จะใชหลักการของ Threlkeld [4] สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปของอากาศชื้นจะมีสมการคือ 

 

  
  
 

h -hdh aswma ai=Le + h -2501Leag
dw w -wswmai

        (22) 

 
เม่ือตัวเลขลิวอีส Le (Lewis number)คือ

อัตราสวนการแผความรอนตอการแผมวลและสามารถ
กําหนดเปนคาคงท่ีได ในท่ีน้ีใชคาเทากับ 0.95 [6] และ
สมการสามารถประมาณอัตราการเปลี่ยนแปลงเอนธาลป
ของอากาศ Δhaตอการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวน

ความชื้น ΔWa  ไดดังสมการท่ี (23) ดังน้ี 

 
h - hΔh dhatpoada a= =

ΔW W - W dWa aatpoai
         (23) 

          

dWaW = W - h - hatpo adai ai dha
        (24) 

 
อัตราสวนความชื้นของอากาศท่ีทางออกของ

คอยลจะมีคาเทากับ Watpo เน่ืองจากไมมีการควบแนน

บนบริเวณคอยลท่ีมีสารทําความเย็นในสภาวะเปนไอรอน
ยิ่งยวดและหาอุณหภูมิของอากาศท่ีทางออกชวงท่ีสารทํา
ความเย็นเปนของผสมและมีผิวเปยก ไดจากสมการท่ี 
(25) ดังน้ี 

 
 
  
 

h - 2501watpo atpo
t =atpo

1.006 + 1.805watpo
        (25) 

     
อัตราการถายเทความรอนของคอยลลดความชืน้

หาไดจากสมการท่ี (26) ดังน้ี 
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 q = m h - haetp atpoaei          (26) 

 
 คา tatpo ท่ีคํานวณไดจากสมการ จะตอง

นําไปเปรียบเทียบกับคาท่ีไดสมมติไวเพ่ือหาคาจํานวน
หนวยถายโอนและสัดสวนพ้ืนท่ีในชวงไอรอนยิ่งยวด ถา
หากไมสอดคลองกันภายในคาขอบเขตท่ีกําหนด ก็
กําหนดคา tatpo ใหมและนําไปคํานวณซํ้า จนกวาจะได

คาท่ีถูกตองภายในขอบเขตท่ีกําหนด 
อุณหภู มิของอากาศ ท่ีออกจากคอยล เย็น 

สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (27) ดังน้ี 
 

t = t - q /Caeo aatpo sh          (27) 

 
2.3 คุณสมบัติของสารทําความเย็น (Refrigerant 
Properties) 

สารทําความเย็นในระบบปรับอากาศและ 
คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสใชสมการตาม A.C. 
Cleland. [7] ท่ีและคุณสมบัติทางกายภาพใช
ความสัมพันธของ [8]  

 
การเปรียบเทียบขอมูลขอมูลจากการทดลองของ 

Theeakulpisut S. [1] ขอมูลท่ีไดจากแบบจําลองซ่ึงจะ
นําเสนอความคลาดเคลื่อนดวย root mean square 
error (RMS) ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการ (28) 

 

       


1/22N X - X1 mPRMS error= ×100%
N X1 m

        (28)         

   โดยท่ีคา  x คือตัวแปรท่ีถูกวิเคราะหความคลาดเคลื่อน 
 
3. ผังการคํานวณเพ่ือการหาคาอุณหภูมิและความช้ืน 
 รูปท่ี 2 แสดงถึงผังการคํานวณเพ่ือการหาคา
อุณหภูมิและความชื้นของอากาศท่ีทางออกของคอยลเย็น 
การคํานวณตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคอยล
เย็น เม่ือกําหนดลักษณะทางกายภาพของคอยลเย็น(ทอ
และครีบ) และกําหนดสภาวะท่ีทางเขาของนํ้ายาทําความ
เย็นและอากาศ จากน้ันหาพ้ืนท่ีการถายเทความรอนชวง
ท่ีนํ้ายาทําความเย็นอยูในสถานะเปน SH โดยสมมติ
อุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากสวนท่ีนํ้ายาทําความเย็น
เปนของผสม tatpo  เพ่ือหาคา NTUsh และค่า

 

tatpoทีÉสมมติขึ้นจะตองนํามาตรวจสอบภายหลัง จึงหา

พ้ืนท่ีท่ีนํ้ายาทําความเย็นเปนของผสม ในสวนน้ีแบงเปน 
DTP และ WTP ตองตรวจสอบวาพ้ืนท่ีผิวการถายเท
ความรอนในชวง TP จะเปน WTP หรือไม โดยการ
เปรียบเทียบอุณหภู มิอากาศ ณ ตําแหนง ท่ีเกิดการ
ควบแนนของไอนํ้าในอากาศ tad ท่ีผิวคอยลเย็น การเกิด
พ้ืนท่ีสารทําความเย็นท่ีเปนของผสมและเปนผิวเปยก จะ
เกิดขึ้น เม่ือ tatpo มากกวาคา tad  
 

Start

 
 
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
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- Compute Physical Properties of Refrigerant
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ASSUME f = 0wtp

t = t - q / Caeo aatpo sh

 t < t f = 0atpo wtpad

> t t f > 0atpo wtpad

Compute tad

 t  tatpo atpo,NEW

yes

NO

รูปที ่2 ผังการคํานวณเพ่ือการหาคาอุณหภูมิและ
ความชื้นของอากาศ 
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4. การทดลอง 
จากการท่ีไดทําการทดสอบการคํานวณของ

โปรแกรมตาม flow chat ในรูปท่ี 2 โดยไดใชขอมูลจาก
การทดลองของ Theeakulpisut S. [1] 

 
ตารางที่ 1 ขอมูลจากการทดลองเปรียบเทียบกับ

แบบจําลองปจจบุัน 
 

WOE WOE  TAOE TAOE  

run MR Pe MAE WIE TAIE EXP MOD  EXP MOD  

  kg/s kPa kg/s kg/kg °C kg/kg kg/kg °C °C 

1 0.026 433 0.135 0.019 28.5 0.014 0.015 19 19.93 

2 0.026 452 0.135 0.02 29.5 0.014 0.016 20 20.82 

3 0.024 378 0.135 0.013 27.7 0.01 0.011 16 15.09 

4 0.023 369 0.135 0.014 24.4 0.009 0.012 15.3 15.87 

5 0.022 430 0.135 0.016 29.3 0.013 0.013 19.7 17.62 

6 0.022 430 0.135 0.016 31.7 0.013 0.013 19.6 17.54 

7 0.019 375 0.115 0.012 26.6 0.009 0.010 14.5 14.50 

8 0.018 348 0.115 0.012 20.7 0.009 0.010 12.1 13.97 

9 0.02 388 0.132 0.013 26.3 0.01 0.011 15.5 15.06 

10 0.025 423 0.135 0.018 27.3 0.013 0.014 18.3 19.20 

 

 
รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีทางออกคอยลเย็น 

  

 
รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบความชื้นจําเพาะท่ีทางออก 

คอยลเย็น 

ตารางที่ 2 หาคา Root mean square error (RMS) 

run 

WOE WOE  TAOE TAOE  

EXP MOD  EXP MOD  

kg/kg kg/kg °C °C 

1 0.014 0.015 19 19.93 

2 0.014 0.016 20 20.82 

3 0.01 0.011 16 15.09 

4 0.009 0.012 15.3 15.87 

5 0.013 0.013 19.7 17.62 

6 0.013 0.013 19.6 17.54 

7 0.009 0.010 14.5 14.50 

8 0.009 0.010 12.1 13.97 

9 0.01 0.011 15.5 15.06 

10 0.013 0.014 18.3 19.20 

(RMS)error 7.57 11.5 

 
ตารางที่ 3 สัดสวนเชิงพ้ืนที่ของลักษณะผิวของ 

คอยลเย็น 

RUN fsh ftp fdtp fwtp 

1 0.1730 0.8271 0.0103 0.8168 

2 0.1542 0.8458 0.0000 0.8458 

3 0.2217 0.7784 0.2194 0.5590 

4 0.2135 0.7865 0.1735 0.6130 

5 0.1814 0.8186 0.0991 0.7195 

6 0.1913 0.8087 0.1003 0.7084 

7 0.1684 0.8316 0.2498 0.5818 

8 0.2539 0.7461 0.2500 0.4961 

9 0.2220 0.7780 0.2173 0.5607 

10 0.1656 0.8344 0.0270 0.8074 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

จ า ก ก า รศึ กษ า โ ด ย ใ ช แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง
คณิตศาสตรของระบบมาประมวลผลโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรและใชชุดขอมูลนําเขาเดียวกันจากคาการ
ทดลองจริงของ Theeakulpisut S. [1] เพ่ือทดสอบ
ความถูกตองของแบบจําลองพบวามีแนวโนมไปในทาง
เดียวกันแตคาอุณหภูมิท่ีทางออกของคอยลเย็นยังมีคา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 11.5% ดังแสดงในรูปท่ี 3 และ
ตารางท่ี 2 สําหรับคาความชื้นจําเพาะท่ีทางออกของ
คอยลเย็นมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 7.5% ดังแสดงใน
รูปท่ี 4 และตารางท่ี 2 ท้ังน้ียังแสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจาก
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แบบจําลองกับการทดลองจริงยังคงมีความคลาดเคลื่อน
ซ่ึงสาเหตุของความคลาดเคลื่อนดังกลาวอาจเกิดจากการ
คํานวณหาคา fwtp ไมแมนยําทําใหสงผลมาถึงคา Uw  และ

ทําใหเกิดการทํานายคา hatpo  ไม่แม่นยําทําให้ส่งผล

มาถึงอุณหภูมิและความชื ÊนจําเพาะทีÉทางออกของคอยล์

เย็นทําให้มีความคลาดเคลืÉอน ในอนาคตจะมีการนําผล

การทดลองอ่ืนเพ่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากแบบจําลอง
น้ี และนํามาพัฒนาแบบจําลองเพ่ือใหสามารถ นําไปชวย
ในการออกแบบเบื้องตน เพ่ือใหไดระบบท่ีมีประสิทธิภาพ
ท่ีดีตอไปผลท่ีไดจากตารางท่ี 3 ไดแสดงสัดสวนเชิงพ้ืนท่ี
การถายเทความรอนท่ีผิวคอยลเย็นในลักษณะตางๆและ
สามารถนําไปหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม
ของคอยลเย็นได 
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อักษรยอ 
Ae = total air-side evaporator area (m2) 
Ati

 = total inside evaporator tube area (m2) 
Ato = total outside evaporator tube area (m2) 
Atp = two-phase section of evaporator area (m2) 
C = capacity rate ratio = Cmin/Cmax  
Ca = air capacity rate (kW/K) 
Cmin = smaller capacity rate (kW/K) 
Cmax = greater capacity rate (kW/K) 
Cr = refrigerant capacity rate (kW/K) 
fdtp = dry two-phase fraction 
ftp = two-phase fraction 
fwtp = wet two-phase fraction 
ha = enthalpy of air (kJ/kg) 
had = enthalpy of air at temperature, tad (kJ/kg) 
haswm = enthalpy of saturated air evaluated at 
mean water film temperature (kJ/kg) 
hatpo = enthalpy of air at two-phase outlet 
(kJ/kg) 
Le  = Lewis number [dimensionless] 
NTU = number of transfer units  
NTUsh = number of transfer units of the 
superheating region 
NTUtp = number of transfer units of the two-
phase region  
Pe = Pressure inlet evaporator (kPa)  
qtp =  heat transfer rate of two-phase section 
(kW) 
SH = Superheat vapor 
TP= two-phase surface 
tad = air temperature at the location where 
dehumidification just begins (°C) 
tatpi = air temperature at two-phase inlet (K) 
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tatpo = air temperature at two-phase outlet (K) 
Utp = overall heat transfer coefficient for the 
two-phasesurface (kW/m2/K) 
W  = humidity ratio 
wswm = humidity ratio of saturated air evaluated 
at mean waterfilm temperature (kg/kg.da.) 
ε = effectiveness of heat exchange  

εsh = effectiveness of superheating section  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

εtp = effectiveness of two-phase section 
MR = refrigerant mass flow rate (kg/s) 
MAE = Evaporator air mass flow rate (kg/s) 
WIE = Evaporator inlet air humidity ratio (kg/kg) 
WOE = Evaporator outlet air humidity ratio 
(kg/kg) 
TAOE= Evaporator outlet air temperature (°C) 
TAIE= Evaporator inlet air temperature (°C) 
 


