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บทคัดย'อ 

งานวิจัยน้ี จะเปmนการศึกษาเชิงทฤษฎี เพื่อประยุกตJใชpวิธีการหาค1าเอนโทรปrเจนเนอเรช่ันที่ต่ำที่สุดกับครีบตามแนวยาว 

ที่มีโปรไฟลJส่ีเหล่ียม วิธีเอนโทรปrเจนเรช่ันที่ต่ำที่สุดจะอาศัยการคำนวณเอนโทรปrเจนเนอเรช่ันที่เกิดจากการถ1ายโอนความรpอนและ

โมเมนตัมที่เกิดจากการไหลของอากาศผ1านครีบตามแนวยาวที่มีโปรไฟลJสี่เหลี่ยมซึ่งมีการถ1ายโอนความรpอนมาจากฐานครีบ         

แลpวนำเสนออยู1ในรูปของตัวเลขเอนโทรปrเจนเนอเรช่ัน โดยสภาวะการไหลของอากาศที่มีตัวเลขเอนโทรปrเจนเนอเรช่ันที่ต่ำที่สุดจะ

เปmนสภาวะที่ถูกพิจารณาว1ามีความเหมาะสมที่สุดสำหรับการใชpงานครีบตามแนวยาวที่มีโปรไฟลJส่ีเหล่ียม จากผลลัพธJที่ไดp จะพบว1า 

เม่ือตัวเลขเรยJโนลดJของอากาศที่ไหลผ1านครีบตามแนวยาวที่มีโปรไฟลJส่ีเหล่ียมเพิ่มขึ้น ตัวเลขเอนโทรปrเจนเนอเรช่ันจะลดลงเรื่อยๆ 

จนถึงค1าหน่ึง จากน้ัน ตัวเลขเอนโทรปrจะเพิ่มขึ้น น่ันแสดงใหpเห็นว1า มีสภาวะหน่ึงที่ทำใหpตัวเลขเอนโทรปrเจนเนอเรช่ันมีค1าต่ำที่สุด 

สภาวะน้ี จะเปmนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับใชpครีบตามแนวยาวที่มีโปรไฟลJส่ีเหล่ียม เพื่อการระบายความรpอน นอกจากน้ี ใน

งานวิจัยน้ี ไดpนำเสนอแผนภาพสำหรับเลือกขนาดครีบที่เหมาะสมและแผนภาพสำหรับกำหนดสภาวะการทำงานของครีบไวpอีกดpวย 

คำหลัก: ครีบตามแนวยาวที่มีโปรไฟลJส่ีเหล่ียม, เอนโทรปrเจนเนอเรช่ันที่ต่ำที่สุด, สภาวะที่เหมาะสมสำหรับครีบ 

Abstract 

 This research presents the theoretical study for applying the entropy generation minimization method 

to the longitudinal fin of rectangular profile. The method of entropy generation minimization is done by 

calculating the entropy generation from momentum and heat transfer of air flow along the longitudinal fin of 

rectangular profile. The entropy generation number is presented. At the minimum entropy generation number, 

the air condition is presented to the optimum condition for the longitudinal fin of rectangular profile. From the 

results, when the Reynolds number increases, the entropy generation number decreases to a value. Therefrom, 

the entropy generation number increases with the decreasing Reynold number. It can be concluded that there 

is a condition of air that gives the minimum entropy generation number, and this condition is the optimum 

condition for cooling by the longitudinal fin of rectangular profile. Moreover, in this research, the selection chart 

of longitudinal fin of rectangular profile is presented. 

Keywords: Entropy generation minimization, Optimum condition, Longitudinal fin of rectangular profile 
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1. บทนำ 

ในป�จจุบ ัน ครีบ ถ ูกใช pเป mนชิ ้นส1วนที ่สำคัญใน        

การระบายความรpอนใหpกับอุปกรณJต1างๆ มากมาย ไม1ว1า

จะเปmนอุปกรณJอิเล็คทรอนิคสJ อุปกรณJถ1ายเทความรpอน

ต1างๆ ซึ่งใชpครีบในการเพิ่มพื้นผิวขยาย เปmนตpน โดยใน

การใชpงานครีบนั ้น ครีบอาจจะอยู 1ในสภาวะแหpงหรือ

สภาวะเปrยกก็ไดp เช1น ในระบบทำความเย็นและระบบ

ปรับอากาศ ซ่ึงใชpครีบระบายความรpอนในคอนเดนเซอรJ

และเคร่ืองระเหย โดยในคอนเดนเซอรJน้ัน ครีบจะอยู1ใน

สภาวะแหpง ในขณะที่ ในเครื่องระเหยนั้น ครีบจะอยู1ใน

สภาวะเปrยก  

สำหรับครีบผิวแหpงนั้น ในปr ค.ศ. 1972 Kern and 

Kraus [1] ไ ด p น ำ เ ส น อ ส ม ก า ร ส ำ ห ร ั บ ค ำ นว ณ

ประสิทธิภาพของครีบ ตามแนวยาว ครีบหนาม รวมถึง

ครีบวงกลม ต1อมาในปr ค.ศ. 1982 Poulikakos and 

Bejan [2] ไดpเสนอสมการสำหรับครีบชนิดต1างๆ ท่ีอยู1ใน 

สภาวะแหpงโดยใชpวิธีเอนโทรปrเจนเนอเรชั่นท่ีต่ำท่ีสุด  

จากนั ้น Wang and Chan [3], Kim and Jakobi 

[4], Shin and Ha [5] ไดpเสนอตัวแปรต1างๆที ่มีผลต1อ

ประส ิทธ ิภาพของคร ีบผ ิ ว เร ี ยบ ภายใต pสภาวะ             

ลดความชื ้น ต 1อมา Wang et al. [6], Ma et al. [7], 

Yun et al. [8 ] ได p เ สนอต ั วแปรต 1 า ง ๆท ี ่ ม ี ผ ลต1 อ

ประสิทธิภาพของครีบแบบเซาะร1อง ภายใตpสภาวะลด

ความชื้น  

จ า กน ั ้ น  Jhee et al. [9 ], Huang et al. [1 0 ], 

Wang et al. [11] ไดpศึกษาผลของตัวแปรต1างๆที่มีผล

ต 1อประสิทธิภาพของครีบผ ิวเร ียบ ภายใต pสภาวะ     

เยือกแข็ง ต1อมา Shin et al. [12], Cai et al. [13] ไดp

ศึกษาครีบเรียบเดี่ยวโดยวางตามแนวราบ ภายใตpสภาวะ      

เยือกแข็ง  

ในปr พ.ศ. 2556 รชตและคณะ [14] ไดpเสนอสมการ

สำหรับคำนวณประสิทธิภาพของครีบตามแนวยาว        

4 ชนิด ที่อยู1ในสภาวะเปrยก ในปr พ.ศ. 2557 ธนวัฒนJ

และคณะ [15] ได pนำเสนอสมการสำหร ับคำนวณ

ประสิทธิภาพของครีบหนาม 4 ชนิด ในปr 2558 ณัฐพล

และคณะ [16] ไดpนำเสนอแผนภาพสำหรับเลือกขนาด

ครีบตามแนวยาว 2 ชนิด ในปr พ.ศ.2560 กิติพลและ

คณะ [17] ได pนำเสนอแผนภาพสำหรับเล ือกขนาด      

ครีบตามแนวยาว 2 ชนิดที ่แตกต1างจากงานวิจัยของ    

ณัฐพลและคณะ [16]  

ในปr พ.ศ. 2561 กิติพลและคณะ [18] ไดpนำเสนอ

วิธีเอนโทรปrของการเกิดที ่ต ่ำที ่ส ุดสำหรับครีบตาม      

แนวยาวท่ีมีโปรไฟลJสี่เหลี่ยม  

นอกจากน ี ้  Pirompugd and Wongwises [19, 

20] ไดpเสนอสมการสำหรับคำนวณประสิทธิภาพของ

ครีบเปrยกบางส1วน สำหรับครีบตามแนวยาว 4 ชนิด 

และครีบหนาม 4 ชนิด พรpอมท้ังเสนอสมการคำนวณหา

ระยะครีบท่ีเกิดการควบแน1น โดยใชpวิธีศักยJเอนทัลปr ซ่ึง

เปmนวิธีท่ีซับซpอนและมีขpอจำกัดบางประการสำหรับ  ของ

ไหลในท1อ  

ต1อมาในปr ค.ศ. 2015 และ 2017 Pirompugd et 

al. [21, 22] ไดpเสนอวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหpงที่แทpจริง 

(Actual dry bulb temperature method) สำหรับใชp

ทำนายสมรรถนะของการถ1ายโอนความรpอนที่ม ีความ

รpอนสัมผัสและความรpอนแฝงไปพรpอมๆ กัน  

จากการสืบคpนขpอมูลวิจัยต1างๆ ทำใหpคณะผูpวิจัย 

สนใจที ่จะศึกษาวิธีเอนโทรปrเจนเนอเรชั ่นที ่ต ่ำที ่สุด

สำหรับครีบตามแนวยาวที ่มีโปรไฟลJสี ่เหลี ่ยมที ่อยู1ใน

สภาวะผิวแหpง 

 

2.แบบจำลองทางคณิตศาสตรJ 

2.1 สมการท่ัวไปของครีบ 

ครีบตามแนวยาว คือ ครีบท่ีมีพ้ืนท่ีหนpาตัดดpานขpาง

เปmนแนวยาว ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1 และเปmนไปตามสมการ    

ท่ี 1 ดังน้ี 
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รูปท่ี 1 ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลJสี่เหลี่ยม 

 

 f(x) = &'
(

  (1)  

 

ประสิทธิภาพของครีบถูกนิยามดังต1อไปน้ี 

 

 η = 	 +,-./,0
+123,0

  (2)  

 

2.2 อัตราการถ1ายโอนความรpอนของครีบ 

 พิจารณาอัตราการถ1ายเทความรpอนโดยการนำ

ความรpอนจากฐานครีบผ1านครีบไปยังอากาศ ดังรูปที่ 1

ซึ ่งจะสามารถอัตราการถ1ายเทความรpอนโดยการนำ      

ผ1านส1วนเล็กๆ ซ่ึงยาว dx ไดpดังน้ี 
 

dq	 = kLδ9
:;<
:=;

dx (3) 
 

เมื่อ q คือ อุณหภูมิของครีบ (T) – อุณหภูมิของอากาศ 

(Ta) จะไดp 

เมื ่อคำนวณอัตราการถ1ายเทความรpอนโดยการพา      

จากผิวครีบไปยังอากาศ จะไดp ดังต1อไปน้ี 
 

dq	 = 2hLqdx	 + 2hδ9qdx (4) 
 

กรณีครีบบางมากๆ d0 ≪ L ทำใหp 2hd0qdx ≪ 2hLqdx  

ซ่ึงจะไดp 

 

 
 

dq ≈ 2hLqdx	 (5) 
 

อ ัตราการถ 1ายเทความร pอนจากคร ีบไปยังอากาศ       

จากสมการที่ (3) จะตpองมีค1าเท1ากับอัตราการถ1ายเท 

ความรpอนโดยการพาจากสมการท่ี (5) ดังน้ี 
 

kLδ9
:;<
:=;

dx = 2hLqdx	 
 

:;<
:=;

− (D
E&'

q = 	0 (6) 
 

จากสมการท่ี 6 จะไดpคำตอบท่ัวไปของสมการคือ  
 

q = cHeJ= + c(eKJ= (7) 
 

เม่ือ M = M (D
E&'

 
 

โดยมีเงื่อนไขขอบเขต คือ 

เม่ือ x = b แลpว   q = q9 

เม่ือ x = 0 แลpว   
:q
:=
= 0  

 

โดย q0 คือ อุณหภูมิฐานครีบ (T0)  -  อุณหภูมิของ

อากาศชื้น (Ta) 

เม่ือแทนเงื่อนไขขอบเขต จะไดp 
 

q = q9(
NOPDJ=
NOPDJQ

) (8) 
 

ดังน้ัน จะสามารถหาอัตราการถ1ายเทความรpอน ไดpดังน้ี 
 

q9 = kδ9LMRq9tanhMb (9) 
 

และประสิทธิภาพของครีบจะสามารถคำนวณไดpจาก 
 

η = 	 WXYDJQ
JQ

 (10) 
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2.3 เอนโทรปrเจนเนอเรชั่นหรือเอนโทรปrของการเกิด 

 
รูปท่ี 2 ปริมาตรควบคุมสำหรับครีบท่ีมีโปรไฟลJสี่เหลี่ยม 

 

จากกฎขpอท่ี 1 ของเทอรJโมไดนามิกสJ และรูปท่ี 2 จะไดp 
 

q9 − q¥ + F[U] = 0 (11) 
 

+¥
R^

= +'
R^

+ _`a^
R^

 (12 ) 
 

จากกฎขpอท่ี 2 ของเทอรJโมไดนามิกสJ  
 

 ScdY =
+¥
R^
− +'

Re
 (13) 

 

แทนค1าสมการท่ี 11 ในสมการ 13 จะไดp 
 

ScdY =
+'
R^
+ _`a^

R^
− +'

Re
 (14) 

 

ScdY =
+'
R^
− +'

<'fR¥
+ _`a^

R^
(15) 

จัดรูปใหม1จะไดp 

ScdY =
+'<'

R^;( g'h^
fH)

+ _`a^
R^

 (16) 

ในกรณีที ่ θj ≪ T] จะทำใหp lmn
ô
+ 1q ≈ 1 และไดp 

Sgen ดังน้ี 
 

 ScdY =
+'<'
R^; +

_`a^
R^

 (17) 

 
 

แทนค1าสมการ 9 ในสมการ 17 จะไดp 
 

 ScdY =
E&'rs<'WXYD(sQ)<e

R^; + _`a^
R^

 (18) 
 

ดังน้ัน สามารถตัวเลขเอนโทรปrเจนเนอเรชั่น, Ns ไดpดังน้ี 
 

 NP = 	 ScdY/(
+e;a^
EvR^

) (19) 
 

3. ผลลัพธJและการวิเคราะหJ 

 คณะผู pวิจัยไดpพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรJ

สำหรับหาขนาดของครีบตามแนวยาวที ่ม ีโปรไฟลJ

สี่เหลี่ยมที่เหมาะสม โดยครีบจะอยู1ในสภาวะแหpงและ

แบบจำลองจะอย ู 1 บนพ ื ้ นฐานของว ิ ธ ี เอนโทรปr             

เจนเนอเรชั่นหรือเอนโทรปrของการเกิดท่ีต่ำท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 3 เอนโทรปrเจนเนอเรชั่นท่ีความเร็วต1างๆ 

 

 จากรูปท่ี 3 จะพบว1า เอนโทรปrเจนเนอเรชั่นจะมีค1า

เพิ่มขึ้นตามความเร็วที่เพิ่มขึ้น แต1เมื่อพิจารณาตัวเลข

เอนโทรปrเจนเนอเรชั ่น ดังแสดงในรูปที ่ 4 จะพบว1า 

ในช1วงแรกซึ่งความเร็วค1อยๆ เพิ่มจาก 0 m/s ตัวเลข

เอนโทรปrเจนเนอเรชั ่น  จะมีค1าลดลง จนถึงจุดหน่ึง 

ตัวเลขเอนโทรปrเจนเนอเรชั่นจะมีค1าต่ำที ่สุด จากน้ัน 

เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น ตัวเลขเอนโทรปrเจนเนอเรชั่นจะ

เพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ จากผลลัพธJดังกล1าว แสดงใหpเห็นว1า จะมี

ความเร็วอากาศเพียงค1าหนึ่ง ที่ใหpค1าตัวเลขเอนโทรปr              
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เจนเนอเรชั่นต่ำท่ีสุด ดังน้ัน ตำแหน1งน้ี จะเปmนตำแหน1ง

ท่ีถูกใชpในการเลือกใชpครีบ 

 
รูปท่ี 4 ตัวเลขเอนโทรปrเจนเนอเรชั่นท่ีความเร็วต1างๆ 

 รูปที ่ 5(ก) และ 6(ข) แสดงตัวเลขเรยJโนลดJและ

อัตราการถ1ายเทความรpอนที่สภาวะที่เหมาะสมสำหรับ

ครีบตามแนวยาวที่มีโปรไฟลJสี่เหลี่ยม โดยครีบดังกล1าว

จะมีปริมาตรเท1ากับ 1´10-7 m3  

 

 
      5(ก) ตัวเลขเรยJโนลดJ 

    
   5(ข) อัตราการถ1ายเทความรpอน 

รูปท่ี 5 แผนภาพเลือกขนาดครีบ (1´10-7 m3) 
 

 โดยจากรูปที่ 5(ก) และ 5(ข) นั้น ทุกตำแหน1งบน

เสpนกราฟจะเปmนสภาวะที่ใหpตัวเลขเอนโทรปrเจนเนอ

เรชั่นต่ำที่สุด ในการเลือกขนาดของครีบ สามารถทำไดp

โดยกำหนดความยาวครีบตามท่ีตpองการ แต1ถpาหากไม1มี

ขpอจำกัดทางดpานขนาดของครีบ ควรอาศัยรูปที่ 5(ข)            

ในการเลือกอัตราการถ1ายเทความรpอนที่สูงที ่สุด และ         

ในรูปท่ี 5(ข) น้ี จะไดpขนาดพ้ืนท่ีดpานขpางของครีบอีกดpวย 

แลpวจึงอาศัย รูปที ่ 5(ก) ในการกำหนดความเร็วของ

อากาศ ก็จะได pสภาวะที ่ เหมาะสมสำหรับครีบตาม         

แนวยาวท่ีมีโปรไฟลJสี่เหลี่ยม  

 สำหรับรูปที ่ 6 จะเปmนแผนภาพเลือกขนาดและ

กำหนดสภาวะการทำงานของครีบตามแนวยาวที ่มี        

โปรไฟลJสี่เหลี่ยม เช1นเดียวกับรูปที่ 5 แต1เปmนครีบที่มี

ปริมาตร เท1ากับ 5´10-8 m3 

 

 
 

      6(ก) ตัวเลขเรยJโนลดJ 
 

     
 

   6(ข) อัตราการถ1ายเทความรpอน 

รูปท่ี 6 แผนภาพเลือกขนาดครีบ (5´10-8 m3) 
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4. สรุป 

 4.1 ในงานวิจัย ไดpนำเสนอสมการสำหรับคำนวณหา

ขนาดของครีบตามแนวยาวที ่ มีโปรไฟลJส ี ่ เหลี ่ยมท่ี

เหมาะสม โดยอาศัยวิธีเอนโทรปrท่ีต่ำท่ีสุด 

 4.2 จากผลการวิจัย จะพบว1า เม่ืออากาศท่ีไหลผ1าน

ครีบ จะมีความเร็วเพียงค1าหน่ึง ท่ีทำใหpตัวเลขเอนโทรปr

มีค1าต่ำท่ีสุด 

 4.3 ในงานวิจ ัยนี ้  ได pนำเสนอแผนภาพสำหรับ      

เลือกขนาดของครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลJสี่เหลี่ยมท่ีมี

ปริมาตร เท1ากับ 1´10-7 และ 5´10-8 m3   

 

5. กติตกิรรมประกาศ 

 ผ ู p ว ิ จ ั ย ขอขอบค ุณ คณะว ิ ศ วกรรมศาสตรJ  

มหาวิทยาลัยบูรพา ที ่ไดpใหpทุนสนับสนุนงานวิจ ัยน้ี  

จนสามารถพัฒนาแบบจำลองขึ้นมาไดp 

 

6. รายการสัญลักษณJ 

At พ้ืนท่ีดpานขpางของครีบ (m2) 

b ความยาวครีบ (m) 

h สัมประสิทธ์ิการพาความรpอน (W m-2 K-1) 

k ค1าการนำความรpอน (W m-1 K-1) 

L ความกวpางหรือความลึกของครีบ (m) 

qactual  อัตราการถ1ายเทความรpอนท่ีเกิดขึน้จริง (W) 

qideal  อัตราการถ1ายเทความรpอนสูงสุดท่ีเปmนไปไดp (W) 

q อัตราการถ1ายเทความรpอนของครีบ (W m-1) 

Re ตัวเลขเรยJโนลดJ 

Sgen เอนโทรปrของการเกิด (W K-1) 

Ns ตัวเลขการเกิดของเอนโทรปr 

T อุณหภูมิภูมิของครีบ (K) 

T0 อุณหภูมิท่ีฐานครีบ (K) 

T¥ อุณหภูมิของของไหล (K) 

U¥ ความเร็วของของไหล (m s-1) 

 

x ระยะตามความยาวของครีบ (m)  

 โดยเร่ิมวัดจากท่ีปลายครีบ 

d0 ความหนาของครีบ (m) 

 h ประสิทธิภาพของครีบ 

 q ผลต1างของอุณหภูมิ (K) หรือ (T-Ta) 

 q0 ผลต1างของอุณหภูมิ (K) หรือ (T0-Ta) 
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