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บทคดัย่อ  
ครีบมกัจะถูกประยุกต์ใช้ในการเพิม่พื้นที่การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการถ่ายเทความร้อนต่างๆ        

โดยถ้าอุณหภูมขิองผวิครบีทัง้หมดตํ่ากว่าอุณหภูมจิุดน้ําค้าง ครบีจะอยู่ในสภาวะผวิเปียกทัง้หมด ในงานวจิยัน้ี 
เป็นการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อทํานายและศกึษาอตัราการถ่ายเทความรอ้นและประสทิธภิาพของ
ครบีหนาม 4 ชนิด ที่อยู่ในสภาวะผวิเปียก 4 ลกัษณะ คอื ครบีหนามหน้าตดัสมํ่าเสมอ ครบีหนามกรวยตรง         
ครบีหนามพาราโบลาโค้งเวา้ และครบีหนามพาราโบลาโค้งนูน จากแบบจําลองที่ได้ พบว่า ครบีหนามหน้าตดั
สมํ่าเสมอ จะใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นสูงที่สุด แต่จะมปีระสทิธภิาพตํ่าที่สุด ในขณะที่ ครบีหนามพาราโบลา     
โคง้เวา้จะมปีระสทิธภิาพสงูทีส่ดุ แต่จะใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นตํ่าทีส่ดุ นอกจากน้ี ในงานวจิยัน้ี ยงัไดศ้กึษาถงึ
ผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ทีม่ต่ีออตัราการถ่ายเทความรอ้นและประสทิธภิาพของครบีอกีดว้ย 
คาํหลกั: ครบีหนาม, ประสทิธภิาพของครบี, สภาวะผวิเปียก 
 
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 mathematical models were developed and the heat transfer rates and fin efficiencies for the spins of 
rectangular, triangular, concave parabolic, and convex parabolic profiles under dehumidifying condition 
were presented. From the results, it can be noted that the uniform spine gives the highest heat transfer 
rate but for the fin efficiency is lowest. Contrarily, the fin efficiency of concave parabolic spine is highest. 
Nevertheless, it gives the lowest heat transfer rate. Moreover, the effects of fin geometry are also 
presented. 
Keywords: Spine fin, Fin efficiency, Wet surface conditions  
 

1. บทนํา 
ครีบ  เ ป็นชิ้นส่ วนที่ถู ก ใช้ ในการ เพิ่มอัตรา       

การถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
หลายชนิด โดยเมื่อเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นอยู่ใน

สภาวะผวิแหง้ การถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิขึน้กจ็ะมแีต่
ความร้อนสัมผัสเท่านัน้ แต่เมื่อเครื่องแลกเปลี่ยน 
ความรอ้นอยูใ่นสภาวะ ผวิเปียก การถ่ายเทความรอ้น
ที่เกดิขึ้นก็จะมทีัง้ความร้อนสมัผสัและความร้อนแฝง 
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ในการคํ านวณหาอัตราการ ถ่ าย เทความร้อน           
ผ่านครีบนัน้ ประสิทธิภาพของครีบ เป็นตัวแปรที่
มั ก จ ะ ถู ก ใ ช้ ใ น ส ม ก า ร ถ่ า ย เ ท ค ว า ม ร้ อ น                  
โดยประสทิธภิาพของครบีที่อยู่ในสภาวะแห้งนัน้ ได้
ถูกนําเสนออยา่งต่อเน่ือง Kraus et al. [1] ไดนํ้าเสนอ
ส ม ก า ร สํ า ห รั บ คํ า น ว ณ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง              
ครบีลกัษณะต่างๆ เช่น ครบีตามแนวยาว ครบีหนาม         
ครีบวงกลม หลงัจากนัน้ Arslanturk [2],                   
Joneidi et al. [3], Kulkarni and Joglekar [4]        
ได้นําเสนอวธิกีารคํานวณประสทิธภิาพของครบีแห้ง
และศึกษาผลกระทบของตัวแปร ต่างๆ  ที่มี ต่ อ
ป ร ะ สิท ธิ ภ า พ ข อ ง ค รี บ  น อ ก จ า ก น้ี  สํ า ห รับ
ประสิทธิภาพของครีบที่อยู่ในสภาวะผิวเปียกนั ้น 
Threlkeld [5] ไดนํ้าเสนอวธิศีกัยเ์อนทลัปี (Enthalpy 
potential method) สาํหรบัเป็นพืน้ฐานในการคาํนวณ
อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผิวเปียก พร้อมทัง้
นํ า เสนอประสิทธิภาพของครีบสี่ เหลี่ยมผืนผ้า       
ตามแนวยาวทีอ่ยู่ในสภาวะเปียกอกีดว้ย หลงัจากนัน้
Wang et al. [6] ไดนํ้าเสนอประสทิธภิาพของครบี
วงกลมที่อยู่ ในสภาวะเ ปียกเพื่อประยุกต์ ใช้กับ       
ครีบแผ่นในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อติด
ครบี ในปี พ.ศ. 2556 รชตและคณะ [7] ไดนํ้าเสนอ
ส ม ก า ร สํ า ห รั บ คํ า น ว ณ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง              
ครบีตามแนวยาว 4 ชนิด ทีอ่ยูใ่นสภาวะผวิเปียก [7] 
คื อ  ค รี บ สี่ เ ห ลี่ ย ม ผื น ผ้ า  ค รี บ ส า ม เ ห ลี่ ย ม                 
ครีบพาราโบลาโค้นเว้า และครีบพาราโบลาโค้งนูน 
นอกจากน้ี Pirompugd and Wongwises [8,9]           
ได้นําเสนอสมการสําหรบัคํานวณประสทิธิภาพของ
ครบีเปียกบางส่วนสาํหรบัครบีตามแนวยาว 4 ชนิด 
และครบีหนาม 4 ชนิด พรอ้มทัง้นําเสนอสมการ
สาํหรบัคาํนวณหาระยะครบีทีเ่กดิการควบแน่นอกีดว้ย 

ในงานวจิยัน้ี จะเป็นการศึกษาเพื่อสร้างสมการ
สาํหรบัคํานวณประสทิธภิาพของครบีหนาม 4 ชนิต  
ที่อยู่ในสภาวะผิวเปียกทัง้หมด คือ ครีบที่มีหน้าตัด
สมํ่าเสมอ ครีบที่มีลักษณะเป็นกรวยตรง ครีบที่มี
ลักษณะเป็นกรวยพาราโบลาโค้งเว้า และครีบที่มี

ลักษณะเป็นกรวยพาราโบลาโค้งนูน โดยอยู่บน
พืน้ฐานของศกัยเ์อนทลัปี   

 
 2. วตัถปุระสงค ์

2.1 เพื่อพฒันาสมการทางคณิตศาสตรส์ําหรบั
การคํานวณสมรรถนะของครบีหนามทัง้ 4 ชนิด คอื 
ครบีหนามทีม่หีน้าตดัสมํ่าเสมอ ครบีหนามทีม่ลีกัษณะ
เป็นกรวยตรง  ครีบหนามที่มีลักษณะเป็นกรวย
พาราโบลาโค้งเว้า และครีบหนามที่มีลักษณะเป็น
กรวยพาราโบลาโคง้นูน ทีอ่ยูใ่นสภาวะผวิเปียก 

2.2 เพื่อศกึษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ทีม่ี
อทิธพิลต่อสมรรถนะของครบีหนามทัง้ 4 ชนิด ทีอ่ยูใ่น
สภาวะผวิเปียก 
 

3. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
 ครบีหนาม คือ ครบีที่มพีื้นที่หน้าตดัเล็กๆ และ
ยาวเป็นแนวออกไปในลกัษณะที่ตัง้ฉากกบัฐานครบี 
โดยสมการทีจ่ะใชอ้ธบิายรปูรา่งของครบีจะเป็นไปตาม
สมการที ่1 ดงัน้ี       

    (1) 

 จากสมการที ่(1) เมื่อ n=0.5 จะไดค้รบีหนาม       
หน้าตดัคงที ่ดงัรปูที ่(1.1) เมือ่ n=-1 จะไดค้รบีหนาม
กรวยตรง ดงัรูปที ่(1.2) เมื่อ n=∞ จะไดค้รบีหนาม
พาราโบลาโคง้เวา้ ดงัรปูที ่(1.3) และเมือ่ n=0 จะได้
ครบีหนามพาราโบลาโคง้นูน ดงัรปูที ่(1.4) 
 เมื่อผวิของครบีหนามในรูปที ่1 มอุีณภูมติํ่ากว่า
อุณหภูมจิุดน้ําค้างของอากาศ ก็จะเกดิการควบแน่น
ของไอน้ําในอากาศมาเกาะที่ผิวของครีบ ทําให้เกิด
การถ่ายเทความร้อนสัมผัสและความร้อนแฝงไป
พร้อมๆ  กัน  ดังนั ้น  อัตราการถ่ายเทความร้อน      
โดยการพาที่เกิดขึ้น จึงไม่ได้ขึ้นอยู่กับผลต่างของ
อุณหภูมิระหว่างอากาศกับผิวของครีบแต่เพียง         
อย่างเดียว หากแต่ขึ้นอยู่กับผลต่างของความชื้น
สมับรูณ์อกีดว้ย และเมือ่นําอตัราการถ่ายเทความรอ้น
ทัง้สองส่วนน้ีมารวมกันแล้ว ก็จะพบว่า อัตราการ
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ถ่ายเทความรอ้นทีไ่ด ้จะขึน้อยูก่บัผลต่างของเอนทลัปี 
นัน่เอง     
 เมื่ อพิจ า รณาอัต ร าการ ถ่ าย เทความร้อน              
โดยการนําและการพาผ่านพืน้ทีส่่วนเลก็ๆ จะสามารถ
สรา้งสมการอนุพนัธไ์ดด้งัน้ี 

 
 
 
 
 
 

(1.1) ครบีหนามหน้าตดัคงที ่(n=0.5) 
 
 
 
 
 
 
 

(1.2) ครบีหนามกรวยตรง (n=-1) 
 
 
 
 
 
 
 

(1.3) ครบีหนามพาราโบลาโคง้เวา้ (n=∞) 
 
 
 
 
 
 
 

(1.4) ครบีหนามพาราโบลาโคง้นูน (n=0) 

รปูที ่1 ครบีหนามทัง้ 4 ชนิด 
 
ครบีหนามหน้าตดัคงที ่: 

    (2) 

 โดย   (3) 

ครบีหนามกรวยตรง : 

  (4) 

ครบีหนามพาราโบลาโคง้เวา้ 

  (5) 
 โดย     (6) 

ครบีหนามพาราโบลาโคง้นูน  

  (7) 

สําหรับครีบหนามกรวยตรง ครีบหนามพาราโบลา      
โคง้เวา้ และครบีหนามพาราโบลาโคง้นูน mT คาํนวณ
ไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

    (8) 

โดยมเีงือ่นไขขอบเขต คอื 
เมือ่ x = b   แลว้      =            (9)                

เมือ่ x = 0      แลว้      = 0  (10) 

จากสมการที ่(2), (4), (5), (7) และเงือ่นไขขอบเขต
ตามสมการที ่(9) และ (10) จะสามารถหาคาํตอบของ
สมการ ไดด้งัน้ี  

ครบีหนามหน้าตดัคงที ่: 

 (x) =  (  )( ) 

      (11) 
ครบีหนามกรวยตรง : 

   (12) 

dx x 

T T T0 	

dx x 

T T 

	

T0 

dx x 

T T 

	

T0 

dx x 

T T 

	

T0 
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ครบีหนามพาราโบลาโคง้เวา้ 

   (13) 

ครบีหนามพาราโบลาโคง้นูน  

   (14) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนทัง้หมดที่ครีบได้รับนัน้ 
สามารถหาไดจ้ากอตัราการนําความรอ้นผ่านฐานครบี 
ซึง่จะเป็นไปตามสมการ ดงัต่อไปน้ี 

ครบีหนามหน้าตดัคงที ่: 
  =   (15) 

ครบีหนามกรวยตรง : 

  (16) 

ครบีหนามพาราโบลาโคง้เวา้ 

  (17) 

ครบีหนามพาราโบลาโคง้นูน  

  (18) 

 ประสทิธภิาพของครบี (Fin efficiency) คอื 
อัตราส่ วนระหว่ างอัตราการ ถ่ าย เทความร้อน               
ที่เกิดขึ้นจรงิ ต่ออตัราการถ่ายเทความร้อนที่ได้จาก
การสมมติให้อุณหภูมิผิวครีบทัง้หมดมีค่าเท่ากับ
อุณหภูมิที่ฐานครีบ  เพราะฉะนั ้น  ประสิทธิภาพ         
ของครบี สามารถถูกคาํนวณได ้ดงัต่อไปน้ี 

ครบีหนามหน้าตดัคงที ่: 
 η =      (19) 

ครบีหนามกรวยตรง : 

   (20) 

ครบีหนามพาราโบลาโคง้เวา้ 

  =   (21) 

ครบีหนามพาราโบลาโคง้นูน  

  (22) 

4. ผลลพัธแ์ละการวิเคราะห ์
จากรูปที่ 2 ซึ่งแสดงการกระจายอุณหภูม ิ       

ตามความยาวครบี จะพบว่า อุณหภูมขิองครบีหนาม
หน้าตัดสมํ่ า เสมอจะมีค่ าสูงที่สุด  รองลงมาคือ        
ครีบหนามพาราโบลาโค้งนูน ครีบหนามกรวยตรง 
ครีบหนามพาราโบลาโค้ง เว้า  ตามลําดับ  ทัง้ น้ี          
ก็เ น่ืองมาจาก ครีบหนามที่มีขนาดพื้นที่หน้าตัด
มากกว่า จะให้อัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า
นัน่เอง โดยสามารถสังเกตได้จาก ความชันของ
อุณหภูมิที่ฐานครีบซึ่งบ่งบอกถึงอัตราการถ่ายเท     
ความรอ้นของครบีนัน่เอง 

 

 
           รปูที ่2 การกระจายอุณหภมูติามความยาวครบี 

 นอกจากน้ี จากรูปที ่2 จะพบว่า แนวโน้มของ  
อุณภูมทิี่ปลายครบี (x=0 mm) ของครบีหนาม
พาราโบลาโค้งเว้า จะมีลักษณะแตกต่างจากครีบ
หนามชนิดอื่นๆ ทัง้น้ี เน่ืองจากในการแกส้มการที ่(5) 
เพื่อหาค่า   จะไม่ได้อาศัยเงื่อนไขขอบเขตตาม
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สมการที ่(10) แต่จะอาศยัการกําจดัเทอมทีห่าค่าไมไ่ด ้
เมือ่ x = 0  
 จากรูปที่ 3 ซึ่งแสดงอิทธิพลของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของครีบหนามที่มีต่ออัตราการถ่ายเท      
ความร้อน จะพบว่า ครีบหนามที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางทีใ่หญ่กว่า จะใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้น
สูงกว่า และในทํานองเดยีวกนั ครบีหนามที่ยาวกว่า    
กจ็ะใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูกว่า แต่อย่างไรก็
ตาม หากครบีหนามมคีวามยาวจนถึงระยะหน่ึงแล้ว 
พืน้ทีบ่รเิวณปลายครบีหนาม อาจจะมอุีณหภูมสิงูกว่า
อุณหภูมจิุดน้ําค้าง ซึ่งจะทําให้พื้นที่บริเวณดงักล่าว 
อยู่ในสภาวะผิวแห้ง ครีบหนามก็จะอยู่ในสภาวะ      
ผิว เ ปียกบางส่วน  ซึ่ งจะต้องอาศัยสมการของ
Pirompugd and Wongwises [9] ในการวเิคราะห์
สมรรถนะของครบีหนามดงักลา่ว 

 

 
          รปูที ่3 อทิธพิลของเสน้ผา่นศนูยก์ลางทีฐ่านครบี 

           ทีม่ต่ีออตัราการถ่ายเทความรอ้น 

 

รปูที ่4 อทิธพิลของเสน้ผา่นศนูยก์ลางทีฐ่านครบี 
               ทีม่ต่ีอประสทิธภิาพของครบี 

 จากรูปที่ 4 ซึ่งแสดงอิทธิพลของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ฐานครีบที่มีต่อประสิทธิภาพของครีบ        
จะพบว่า ประสทิธภิาพของครบีจะแปรผนัตรงกบัเสน้
ผ่ านศูนย์กลางครีบ  แ ต่ เมื่ อถึงขนาดห น่ึ งแล้ว 
ประสทิธภิาพของครบีจะเพิม่ขึน้ไม่มากนัก นอกจากน้ี 
จะพบว่า ประสิทธิภาพของครีบหนามพาราโบลา         
โค้งเว้า จะมีค่าสูงที่สุด รองลงมาคือ ครีบหนาม         
กรวยตรง ครบีหนามพาราโบลาโคง้นูน และครบีหนาม
หน้าตัดสมํ่าเสมอ ตามลําดับ ทัง้น้ี ก็เน่ืองมาจาก 
อตัราการถ่ายเทความร้อนในทางอุดมคติซึ่งแปรผนั
ตามพื้นที่ผิวของครีบมีอิทธิพลมากกว่าอัตราการ
ถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิขึน้จรงินัน่เอง  

 

  รปูที ่5 อทิธพิลของความยาวครบีทีม่ต่ีอประสทิธภิาพ 

 จากรูปที ่5 ซึ่งแสดงอทิธพิลของความยาวครบี       
ที่มีต่อประสิทธิภาพ จะพบว่า เมื่อครีบมีความยาว
จนถึงขนาดหน่ึงแล้ว ประสิทธิภาพจะลดลงอย่าง
รวดเรว็ ทัง้น้ี เน่ืองจากความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิ
ทีป่ลายครบีกบัอุณหภูมทิีฐ่านครบีเพิม่มากขึน้เรื่อยๆ 
นัน่เอง 
 จากรูปที่ 6 ซึ่งแสดงอทิธพิลของสมัประสทิธิ ์      
การพาความร้อนระหว่างอากาศกับครีบหนาม       
ชนิดต่างๆ จะพบว่า ประสทิธิภาพของครีบจะลดลง
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เมื่ อสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนเพิ่มขึ้น  ทัง้ น้ี 
เน่ืองจาก เมื่อสมัประสิทธิก์ารพาความร้อนเพิ่มขึ้น      
จะทําใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ดว้ย ซึ่งจะ
เป็นผลทําให้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมทิี่ปลาย
ครบีกบัอุณหภมูทิีฐ่านครบีเพิม่มากขึน้เรื่อยๆ จงึทาํให้
ประสทิธภิาพของครบีลดลงนัน่เอง 

 

 

รปูที ่6 อทิธพิลของสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น 
               ทีม่ต่ีอประสทิธภิาพของครบี 

 
      รปูที ่7 ประสทิธภิาพของครบีหนามทัง้ 4 ชนิด 

 ในรูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ประสทิธภิาพของครบี กบัตวัแปร mTb ซึ่งจะพบว่า 
ปร ะสิท ธิภ าพขอ งค รีบ จ ะ แปรผกผันกับ  mTb         
โดยประสทิธภิาพของครบีหนามพาราโบลาโคง้เวา้จะ

มีค่าสูงที่สุด  รองลงมาคือ  ครีบหนามกรวยตรง        
ครบีหนามหน้าตดัสมํ่าเสมอ และครบีหนามพาราโบลา  
โค้งนูน ตามลําดับ อย่างไรก็ตาม มีข้อสังเกต คือ     
mT สาํหรบัครบีหนามหน้าตดัสมํ่าเสมอจะแตกต่างจาก 
mT สาํหรบัครบีอกีสามชนิดทีเ่หลอื 
 
 

 
5. สรปุ 

5.1 ในงานวจิยั ไดนํ้าเสนอสมการสาํหรบัคํานวณหา
สมรรถนะของครีบหนาม 4 ชนิด ที่อยู่ในสภาวะลด
ความชื้น คอื ครบีหนามหน้าตดัสมํ่าเสมอ ครบีหนาม
กรวยตรง ครีบหนามพาราโบลาโค้งเว้า ครีบหนาม
พาราโบลาโคง้นูน 
5.2 ประสทิธภิาพของครบีหนามพาราโบลาโคง้เวา้จะ
มีค่าสูงที่สุด  รองลงมาคือ  ครีบหนามกรวยตรง         
ครบีหนามพาราโบลาโค้งนูน และครบีหนามหน้าตดั
สมํ่าเสมอ ตามลาํดบั 
5.3 ครบีหนามหน้าตดัสมํ่าเสมอจะใหอ้ตัราการถ่ายเท
ความรอ้นสงูทีสุ่ด รองลงมาคอื ครบีหนามพาราโบลา
โค้งนูน ครีบหนากรวยตรง ครีบหนามพาราโบลา    
โคง้เวา้ ตามลาํดบั 
5.4 ประสทิธภิาพของครบีจะแปรผนัตรงกบัขนาดของ
เสน้ผ่านศูนยก์ลางครบี แต่จะแปรผกผนักบัความยาว
ของครีบและสัมประสิทธิก์ าร ถ่ายเทความร้อน           
โดยการพา 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยบูรพา ที่ได้ให้ทุนสนับสนุนงานวิจัยน้ี    
จนสามารถพฒันาแบบจาํลองขึน้มาได ้

 
7. รายการสญัลกัษณ์ 

Ac พืน้ทีห่น้าตดัของครบี (m2) 
b ความยาวของครบี (m) 

 อัตราส่ วนของผลต่ า งของ เอนทัล ปี ต่ อ
 ผลต่างของอุณหภมู ิ(J kg-1 K-1) 
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Cp ความจุความรอ้นจาํเพาะ (J kg-1 K-1) 
D เสน้ผา่นศนูยก์ลางทีฐ่านครบี (m) 
h สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (W m-2 K-1) 
i เอนทลัปีของอากาศ (J kg-1) 
k คา่การนําความรอ้น (W m-1 K-1) 
P เสน้ขอบเปียก (m) 
r รศัมทีีฐ่านครบี (m) 
 
RH ความชืน้สมัพทัธ ์
t ความหนาทีฐ่านครบี (m) 
T อุณหภมู ิ(oC) 
x ระยะตามความยาวของครบี โดยเริม่วดัจาก
 ปลายครบี (m) 
 ผลต่างระหว่างเอนทลัปีของอากาศอิ่มตวัที ่ 
 ผวิครบีและเอนทลัปีของอากาศ (J kg-1) 
 ประสทิธภิาพของครบี 
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