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บทคดัย่อ  
ครบีมกัจะถูกประยุกต์ใชใ้นการเพิม่พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นในกระบวนการถ่ายเทความรอ้นต่างๆ โดย

ถา้อุณหภูมขิองผวิครบีทัง้หมดต ่ากว่าอุณหภูมจิุดน ้าคา้ง ครบีจะอยู่ในสภาวะผวิเปียกทัง้หมด ซึ่งมงีานวจิยัน้อย
มากทีศ่กึษาเกีย่วกบัประสทิธภิาพของครบีเปียกทัง้หมด ดงันัน้ ในงานวจิยันี้ จงึเป็นการศกึษาประสทิธภิาพของ
ครบีเปียกทัง้หมดส าหรบัครบีทีม่โีปรไฟล ์4 ลกัษณะ คอื โปรไฟลส์ีเ่หลีย่ม โปรไฟล์สามเหลีย่ม โปรไฟล์พาราโบลา
โค้งเว้า และโปรไฟล์พาราโบลาโค้งนูน โดยสมการที่ได้จะเป็นฟงัก์ชัน่ของความชันของเอนทัลปีของ                
อากาศชื้นอิ่มตัว ซึ่งจะต้องอาศัยการท าซ ้าในการหาค าตอบของสมการ จากผลลัพธ์ที่ได้ พบว่า ครีบที่มี
พืน้ทีห่น้าตดัใหญ่กว่า จะใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นและประสทิธภิาพทีส่งูกว่า ยิง่ไปกว่านัน้ ประสทิธภิาพของ
ครบีเปียกทัง้หมดจะต ่ากว่าประสทิธภิาพของครบีแหง้ทัง้หมด แต่จะมคีา่สงูกว่าประสทิธภิาพของครบีเปียกบางสว่น  
ค ำหลกั: ครบีตามแนวยาว, ครบีเปียก, ประสทิธภิาพของครบี,   
 
Abstract 
 Fins are widely used in many applications of heat exchange processes. If the dew point 
temperature is higher than the fin tip temperatures, the fully wet surface condition is present. In this study, 
the fin efficiencies in fully wet surface condition for the longitudinal fin of rectangular, triangular, concave 
parabolic, and convex parabolic profiles are presented. According to the derivation, the fin efficiencies are 
the function of the slope of moist air enthalpy. Thus, the method of iteration is required for solution. From 
the results, it shows that the fin with larger cross-section has a higher efficiency. Moreover, the fin 
efficiencies for fully wet conditions are lower than those for fully dry conditions but they are higher than 
those for partially wet conditions. 
Keywords: Fin efficiency, Fully wet surface conditions, Longitudinal fin  
 

1. บทน า 
ครีบ เป็นชิ้นส่วนที่ถูกใช้ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน     

ความร้อนหลายชนิด เพื่อเพิม่อตัราการถ่ายเทความร้อน
โดยการเพิม่พืน้ทีผ่วิสมัผสักบัก๊าซ ในการค านวณหาอตัรา
การถ่ายเทความร้อนผ่านครบีนัน้ ประสทิธภิาพของครบี 
เป็นตัวแปรที่จ าเป็นในสมการการถ่ายเทความร้อน      

โดยประสทิธิภาพของครีบที่อยู่ในสภาวะแห้งนัน้ ได้ถูก
น าเสนออย่างต่อเนื่อง Kraus et al. [1] ได้น าเสนอ
สมการส าหรับค านวณประสิทธิภาพของครีบใน
ลกัษณะต่างๆ เชน่ ครบีตามแนวยาว ครบีหนาม ครบี
วงกลม ต่อจากนัน้ Arslanturk [2], Joneidi et al. [3], 
Kulkarni and Joglekar [4] ไดน้ าเสนอวธิกีารค านวณ
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ประสทิธภิาพของครบีแหง้และศกึษาผลกระทบของตวั
แปรต่างๆ ที่มีต่อประสิทธิภาพของครีบ ส าหรับ
ประสิทธิภาพของครีบที่อยู่ ในสภาวะเ ปียกนั ้น 
Threlkeld [5] ไดน้ าเสนอวธิศีกัยเ์อนทลัปี (Enthalpy 
potential method) ส าหรบัเป็นพืน้ฐานในการค านวณ
อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผิวเปียก พร้อมทัง้
น าเสนอประสทิธภิาพของครบีสีเ่หลีย่มผนืผา้ตามแนว
ยาวทีอ่ยู่ในสภาวะเปียกอกีดว้ย Wang et al. [6] ได้
น า เสนอประสิทธิภาพของครีบวงกลมที่อยู่ ใน        
สภ าว ะ เ ปี ยก เพื่ อ ป ร ะยุ กต์ ใ ช้ กับ ครีบ แผ่น ใ น        
เ ค รื่ อ งแลก เปลี่ ยนความร้อนแบบท่ อติดครีบ 
Pirompugd and Wongwises [7] ไดน้ าเสนอสมการ
ส ารับค านวณประสิทธิภาพของครีบเปียกบางส่วน
ส าหรบัครบีตามแนวยาว 4 ชนิด  

ในงานวจิยันี้ซึง่เป็นโครงงานวศิวกรรมของนิสติใน
ร ะ ดับปริญญาตรี  จ ะ เ ป็ นกา รศึกษา เกี่ ย ว กับ
ประสทิธภิาพของครบีตามแนวยาว 4 ชนิต ทีอ่ยู่ใน
สภาวะเปียกทัง้หมด คือ ครีบที่มีโปรไฟล์สี่เหลี่ยม 
ครีบที่มี โปรไฟล์สามเหลี่ยม  ครีบที่มีโปร ไฟล์
พาราโบลาโคง้เวา้ ครบีทีม่โีปรไฟลพ์าราโบลาโคง้นูน 

  
2. ทฤษฎี 

 ครีบตามแนวยาว คือ ครีบที่มีพื้นที่หน้าตัด
ด้านข้างเป็นแนวยาวซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (2.1) 
ดงันี้ 

       
  

 
 
 

 
   

    

   
               … (2.1)  

 
 
 
 
(ก) สีเ่หลีย่มผนืผา้ (n=1/2)         (ข) สามเหลีย่ม (n=0)  
 
 
 
 
(ค) โคง้เวา้ (n=)                  (ง) โคง้นูน (n=1/3) 

รปูที ่2.1 ครบีสามแนวยาวทัง้ 4 ชนิด   

 ประสทิธภิาพของครบีจะถูกนิยามดงัต่อไปนี้ 
 

    
       

      
              … (2.2)  

 
3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

 พจิารณาการไหลของของไหล ดงัรปูที ่(3.11) 
 
                                                                                  
                                                                                                                 
 
 
                                                                             

รปู 3.1 การถ่ายเทความรอ้นผา่นครบี 
                   

จากรปูที ่3.1 จะสามารถหาอุณหภูมทิีต่ าแหน่ง x+dx 
ไดด้งันี้                

           
  

  
     … (3.1) 

เพราะฉะนัน้อนุพนัธ์ T  เทยีบกบั x สามารถหาได้
ดงัต่อไปนี้  

       

  
 

  

  
 

   

       
 … (3.2) 

เพราะฉะนัน้ อตัราการถ่ายเทความร้อนที่เปลี่ยนไป
ระหว่างสองต าแหน่ง สามารถหาไดด้งันี้ 

          *  
   

  
+  *  

  

  
+   
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                … (3.3) 

 

เมือ่ A คอื พืน้ทีห่น้าตดัของครบี  
ก าหนดให ้  

   
  

  
  โดย i คอื เอนทลัปีของอากาศ

ชืน้อิม่ตวัทีอ่ณุหภมู ิT จะได ้

 

    
  

  
  

  
 
  

  
  

  

  
 
  

  
  

 

  
 

  

  
  … (3.4) 

0 
b 
x 

dx x 

T T  

dq 

ชัน้น ้า 

ชัน้น ้า 
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      … (3.5) 

 

เพราะฉะนัน้สามารถเขยีนสมการ dq ใหมไ่ดเ้ป็น         

      
    

  
 

   

                    … (3.6) 
  

ก าหนด γ คอื เอนทลัปีของอากาศชืน้อิม่ตวัทีอุ่ณหภูมิ
ผวิครบี (i)  -  เอนทลัปีของอากาศชืน้ (is) เพราะฉะนัน้ 

     
    

  
 

  γ

           … (3.7) 

เมื่อค านวณอตัราการถ่ายเทความรอ้นจากอากาศไป
ยงัครบี โดยอาศยัสมการการพาความรอ้นจะได ้

      
  

  
                       

               
 

  
                    

          

  
       

      

  
                                     

     … (3.8) 
 

ในกรณีที่ครีบบางมากๆ   ≪    เพราะฉะนั ้น 
             ≪             ซึง่จะได ้

 

     
     

  
          

                  

  
γ   … (3.9) 

อตัราการถ่ายเทความรอ้นจากอากาศไปยงัครบีจาก
สมการที่ (3.9) จะต้องมคี่าเท่ากบัอตัราการถ่ายเท
ความรอ้นโดยการน า ทีเ่ปลีย่นแปลงไปในชว่ง dx ดงันี้ 

     

  
 

  γ

   
    

     

  
γ  

   γ

    
  

   

  
 

  
γ              … (3.10)  

   

สมการที ่(3.10) สามารถหาค าตอบทัว่ไป ไดด้งันี้ 

      γ      
       

         … (3.11) 

เมือ่    
  

   

  
 

  
 

โดยมเีงือ่นไขขอบเขต คอื 
เมือ่ x = b แลว้   γ = γ

 
   … (3.12) 

เมือ่ x = 0 แลว้    γ

  
 = 0        … (3.13) 

โดย γ
 
 คอื เอนทลัปีของอากาศชื้นอิม่ตวัทีอุ่ณหภูมิ

ฐานครบี(   )  -  เอนทลัปีของอากาศชืน้(   ) 
 

  γ    
γ        

       
         … (3.14) 

 

เพราะฉะนัน้ 

 

    
      γ 

  
               … (3.15) 

ประสทิธภิาพของครบี สามารถค านวณได้จากสมการ
ที ่(2.2) ดงันี้ 

 

 η =       γ        

    
   γ    

         
 

                      

   
                    … (3.16) 

 

ในท านองเดยีวกนั ส าหรบัครบีทีม่โีปรไฟล์ในลกัษณะ
อื่นๆ ก็สามารถหาเอนทัลปีที่ต าแหน่งต่างๆ และ
ประสทิธภิาพของครบี ไดด้งันี้ 

- ครบีสามเหลีย่มตามแนวยาว 

  γ  
γ       √   

        
   … (3.17) 

 

  η =         

           
  … (3.18) 

 

- ครบีโคง้เวา้ตามแนวยาว 

  γ  γ
 
 
 

 
  

 

 
 

 

 
      

    
 
   … (3.19) 

       η =  

  √         
  … (3.20) 

- ครบีสีเ่หลีย่มตามแนวยาว 

  γ  γ
 
  

 

 
  

 

 

 
 
 
 

 
 

 
   

 
  

 
  

 
 
 
 

 
 

 
    

  … (3.21) 
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      η =  

   

  
 

(
 

 
   )

 
 
 
 

(
 

 
   )

 … (3.22) 

เมื่อ Ia คอื Modified Bessel function of the first kind 
with order a 

ในการหาค่า I-1/3 นัน้ ไม่สามารถใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปได้ จึงจ าเป็นทีจ่ะต้องเขยีนโปรแกรมขึน้มา
เอง  

นอกจากนี้ เนื่องจากเอนทลัปีและประสทิธิภาพ
ของครบีเป็นฟงัก์ชัน่ของ b w ซึง่ขึน้อยู่กบัอุณหภูมทิี่
ผิวครีบ ดังนัน้ จึงจ าเป็นที่จะต้องอาศัยการท าซ ้า   
โดยเริม่การการสมมตอิุณหภูมเิฉลี่ยของครบี เพื่อให้
สามารถค านวณหา b w ได ้แลว้จงึตรวจสอบอุณหภูมิ
ทีไ่ดห้ลงัจากการค านวณประสทิธภิาพของครบีอกีครัง้
หนึ่ง 

 
4. ผลลพัธแ์ละการวิเคราะห ์

 

 จากสมการที ่(3.16), (3.18), (3.20), (3.22) จะท า
ให้สามารถค านวณประสิทธิภาพของครีบเปียกใน
สภาวะต่างๆได้  ซึ่ง เ ป็นประโยชน์ต่อการสร้าง
แบบจ าลองส าหรับการถ่ายเทความร้อนในสภาวะ
เปียกโดยใช้ครีบเป็นอย่างมาก เพราะในปจัจุบัน 
สมการที่ใช้ค านวณประสิทธิภาพของครบีเปียกมอียู่
อ ย่ า ง จ า กัด  คือ  มี เ ฉพา ะสมกา รส าหรับครีบ
สีเ่หลีย่มผนืผา้และครบีวงกลมเทา่นัน้ 
 จากรูปที่  4 .1  แสดงความสัมพันธ์ ระหว่ า ง
ประสทิธภิาพของครบีที ่mb ต่าง โดย   

  

   
 เป็น   

ตวัแปรทีอ่ยูใ่นสมการค านวณประสทิธภิาพของครบีใน
สภาวะแห้ง จากรูป จะพบว่า ประสทิธภิาพของครบี
เปียกจะต ่ากว่าประสทิธภิาพของครบีแหง้ ทัง้ทีอ่ตัรา
การถ่ายเทความรอ้นในครบีเปียกสงูกว่า แต่เนื่องจาก
อตัราการถ่ายเทความรอ้นทางอุดมคตขิองครบีเปียก
จะมคีา่สงูกว่ามาก จงึจ าใหป้ระสทิธภิาพของครบีเปียก
ลดต ่ าลง นอกจากนี้  จะพบว่า ประสิทธิภาพของ     
ครบีสีเ่หลีย่มจะมคี่าสงูทีสุ่ด แลว้ตามดว้ย ครบีโคง้นูน 
ครีบ ส าม เหลี่ ย ม  แล ะครีบ โค้ ง เ ว้ า  เ นื่ อ ง จ า ก
พื้นที่หน้าตดัของครีบสี่เหลี่ยมมคี่าสูงที่สุด จึงท าให้

ครีบสามารถน าความร้อนได้ในปริมาณมากที่สุด
นัน่เอง 

 
     รปูที ่4.1 ความสมัพนัธร์ะหว่าง   กบั mTb 

 
 จากรูปที่  4 .2  แสดงการกระจายอุณหภูมิตาม     
ความยาวครบี ส าหรบัครบีแหง้ และการกระจายเอนทลัปี
ตามความยาวครีบ ส าหรับครีบเปียก โดยจะพบว่า          
ที่ฐานครีบ (x/b = 1) ความลดชดัของอุณหภูมแิละ        
เอนทลัปีของครบีสีเ่หลีย่มจะมคี่าสงูทีสุ่ด ซึง่แสดงถงึอตัรา
การถ่ายเทความรอ้นทีม่ากทีส่ดุนัน่เอง 
  

 
      รปูที ่4.2 การกระจายอุณหภูมแิละเอนทลัปี 

 รูปที ่4.3 แสดงประสทิธภิาพของครบีที่ MTb ต่างๆ 
โดยในส่วนทีเ่ปียกทัง้หมด (Fully wet condition) จะได้
จากสมการที่ (3.16) และสมการที่ (3.18) ส่วน
ประสิทธิภาพของครีบเปียกบางส่วน (Partially wet 
condition) ได้จากงานวิจัยของ Pirompugd and 
Wongwises (2013) จากรูป จะพบว่า ประสทิธภิาพของ
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ครีบเปียกทัง้หมดจะมีค่าสูงกว่าประสิทธิภาพของครีบ
เปียกบางสว่น โดยเมื่อ MTb มคี่ามากขึน้ ครบีจะเริม่เขา้สู่
สภาวะเปียกเปียกบางส่วน อตัราการถ่ายเทความรอ้นจะ
น้อยลง จงึท าใหป้ระสทิธภิาพของครบีลดลง ขอ้ควรระวงัก็
คือ รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 เป็นรูปที่เกิดจากสภาวะ
แวดลอ้มต่างกนั จงึไม่สามารถเปรยีบเทยีบกนัได้ 

 

      
      รปูที ่4.3 ความสมัพนัธร์ะหว่าง   กบั mTb 

 
5. สรปุ 

 

5.1 ในงานวจิยั ไดน้ าเสนอสมการส าหรบัค านวณหา
ประสทิธิภาพของครบีเปียกตามแนวยาว 4 ชนิด คอื 
ครีบสี่เหลี่ยม ครีบสามเหลี่ยม ครีบโค้งเว้า และ       
ครบีโคง้นูน 
5.2 ประสิทธิภาพของครีบเปียกจะมีค่าต ่ ากว่า
ประสิทธิภาพของครีบแห้ง  แต่ จ ะมีค่ า สู งกว่ า
ประสทิธภิาพของครบีเปียกบางส่วน 
5.3 ประสิทธิภาพของครีบสี่เหลี่ยมผืนผ้าจะมีค่าสูง
ทีสุ่ด แล้วตามด้วย ครบีโคง้นูน ครบีสามเหลี่ยม และ
ครบีโคง้เวา้ ตามล าดบั 
  

6. กิตติกรรมประกาศ 
 

 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยบูรพา ที่ได้ให้ทุนสนับสนุนงานวิจัยนี้    
จนสามารถพฒันาแบบจ าลองตน้แบบขึน้มาได้  

 
7. รายการสญัลกัษณ์ 

 

A พื้นที่ ผิว ส าหรับกา รพาความร้อนหรือ
 พื้นที่หน้าตัดส าหรับการถ่ายเทความร้อน 
 (m2) 
b ความยาวของครบี (m) 
bw’ อัตราส่วนระหว่างผลต่างของเอนทัลปีต่อ
 ผลต่างของอณุหภมู ิ(J kg-1 K-1) 
Cp ความจุความรอ้นจ าเพาะ (J kg-1 K-1) 
h สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (W m-2 K-1) 
i เอนทลัปีของอากาศ (J kg-1) 
is เอนทลัปีของอากาศอิม่ตวั (J kg-1) 
k คา่การน าความรอ้น (W m-1 K-1) 
L ความกวา้งของครบี (m) 
qactual อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิขึน้จรงิ (W) 
qideal อตัราการถ่ายเทความรอ้นสูงสุดที่เป็นไปได ้
 (W) 
T อณุหภมู ิ(K) 
x ระยะตามความยาวของครบี โดยเริม่วดัจาก
 ปลายครบี (m) 
0 ความหนาของครบี (m) 
  ประสทิธภิาพของครบี 
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