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บทคัดยอ  
ในงานวิจัย ไดนําเสนอวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงซึ่งเปนวิธีใหม สําหรับคํานวณสมรรถนะของ                  

เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบท่ีอยูในสภาวะลดความชื้น โดยอัตราการถายเทความรอนสําหรับวิธีใหมนี้      
จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริง ซึ่งทําใหงายตอการคํานวณและการใชงานจริง นอกจากนี้ สมการสําหรับ
คํานวณประสิทธิภาพของครีบเปยกบางสวนซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงก็ไดถูกนําเสนอไวใน
งานวิจัยนี้ดวย โดยวิธีท่ีนําเสนอนี้ สามารถใชในการคํานวณอัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบ
ทอติดครีบท่ีอยูในสภาวะผิวเปยกท้ังหมดและสภาวะผิวเปยกบางสวนได จากผลลัพธจะพบวา ประสิทธิภาพของครีบและ
อัตราการถายเทความรอนท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงจะมีคาใกลเคียงกับอัตราการถายเทความรอนท่ีไดจาก
วิธีศักยเอนทัลปท่ีใชอยูในปจจุบัน  
คําหลัก: เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ, วิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริง, สภาวะลดความชื้น 
 
Abstract 
 This study proposes a method named actual dry bulb temperature for predicting heat transfer 
performance of fin-and-tube heat exchangers under dehumidifying conditions. The heat transfer rate obtained by 
the new method is based on the actually dry bulb temperature. This makes simplify for the application of 
refrigeration and air-condition. Additionally, the new equations for partially wet fin efficiency that are appropriated 
for actual dry bulb temperature method are also presented. The proposed methods can be applied to fin-and-tube 
heat exchangers in fully wet and partially wet conditions. From the results, it can be found that the fin efficiency 
and heat transfer characteristics obtained by the new method are nearly the same as those obtained by the 
enthalpy potential.  
Keywords: Actual dry bulb temperature method, Dehumidifying condition, Fin-and-tube heat exchanger 
 
 

1. บทนํา 

 เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบซึ่งมี
ลักษณะดังรูปท่ี 1 เปนอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนท่ี
นิยมใชกันอยางแพรหลายในบานเรือนและอุตสาหกรรม
ทําความเย็นหรืออุตสาหกรรมการปรับอากาศ โดย      

เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบอาจอยูใน
สภาวะแหงหรือสภาวะเปยกก็ได ท้ังนี้ ขึ้นอยูกับอุณหภูมิท่ี
ผิวของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนวาสูงหรือตํ่ากวา
อุ ณ ห ภู มิ จุ ด น้ํ า ค า ง  โ ด ย ถ า อุ ณ ห ภู มิ ท่ี ผิ ว ข อ ง            
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบตํ่ากวา

1326



         การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จังหวัดนครราชสีมา  

           

 
TSF-39 
อุณหภูมิจุดน้ําคางแลว ไอน้ําในอากาศจะควบแนนมาเกาะ
ท่ีผิวของเครื่องแลกเปล่ียนความรอน ทําใหมีการถายเท
ความรอนท้ังความรอนสัมผัสและความรอนแฝงจาก
อากาศไปยังสารทําความเย็นท่ีไหลอยูในทอ  

                          
 

 
รูปท่ี 1 เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ 

ในอดีตจนถึงปจจุบัน ไดมีนักวิจัยหลายคน ท่ีสราง
และพัฒนาสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือใชทํานายอัตราการ
ถายเทความรอนท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน
แบบทอติดครีบ ในป ค.ศ. 1970 Threlkeld [1] ไดนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอยูบนพ้ืนฐานของศักย
เอนทัลป จากน้ัน นักวิจัยหลายกลุม ไดใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของ Threlkeld [1] ในการศึกษาปรากฏการณ
ท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบใน
สภาวะลดความชื้น ในป ค.ศ. 2005 – 2008 Pirompugd 
et al. [2-7] ไดสราง พัฒนา และนําเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีมีชื่อวา “Tube-by-tube method” หรือ 
“TTM” [2,3], “Fully wet and fully tiny circular fin 
method” หรือ “WDFM” [4,5] และ “Finite circular fin 
method” หรือ “FCFM” [6,7] โดยอาศัยวิธีศักยเอนทัลป
เปนพ้ืนฐาน โดย FCFM เปนแบบจําลองท่ีมีความแมนยํา
มากท่ีสุดในปจจุบัน 

ในป ค.ศ. 2003 Wang et al. [8] ไดนําเสนอวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล (Equivalent dry bulb 
temperature method) สําหรับทํานายสมรรถนะของเครื่อง
แลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ โดยวิธีของ Wang 
et al. [8] จะอาศัยการเปล่ียนคาเอนทัลปใหเปนอุณหภูมิ
กระเปาะแหง  โดยเสนเอนทัลปคงท่ีลากตัดกับเสน
ความชื้นสัมบูรณคงท่ีในแผนภาพไซโครเมตริค ในป 2015 
ผูวิจัยในบทความน้ี หรือ Pirompugd et al. [9] ไดพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร คือ FCFM บนพ้ืนฐานของวิธี

อุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล พรอมท้ังนําเสนอสมการ
สหสัมพันธเพ่ือใชจํานายสัมประสิทธิ์การพาความรอนและ
สัมประสิทธิ์การพามวลดานอากาศอีกดวย 

อยางไรก็ตาม แมวาวิธีศักยเอนทัลปจะไดรับความ
นิยมมากท่ีสุด รวมถึงวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูลก็เริ่ม
ถูกใชงานในวงจํากัด แตท้ังสองวิธีก็มีความซับซอนและ
ยุงยากตอการใชงาน โดยเฉพาะอยางย่ิง วิธี FCFM ท่ีให
ผลลัพธท่ีมีความแมนยําสูง ก็ยิ่งยากตอการใชงานมาก
ยิ่งขึ้น ดังนั้น ในป 2015 Pirompugd et al. [9] ไดนําเสนอ
วิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริง (Actual dry bulb 
temperature method) สําหรับเปนพ้ืนฐานในการคํานวณ
อัตราการถายเทความรอนระหวางอากาศกับพ้ืนผิวเปยก
ทุกชนิด โดยวิธีของ Pirompugd et al. [9] จะสรางสมการ
การถายเทมวลใหอยู ในรูปของฟงกชั่นของอุณหภูมิ
กระเปาะแหง แลวจึงนําไปแทนในสมการการถายเท ความ
รอนแฝง สุดทายแลว จึงไดสมการถายเทความรอน
ระหวางอากาศกับพ้ืนผิวเปยกท่ีอยูในรูปของฟงกชั่นของ
อุณหภูมินั่นเอง นอกจากนี้ Pirompugd et al. [9] ยังได
พัฒนาวิธี FCFM โดยอาศัยพ้ืนฐานของวิธีอุณหภูมิ
กระเปาะแหงท่ีแทจริงอีกดวย 

อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยของ Pirompugd et al. [9] 
ไดกลาวถึงการใชวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงท่ีอยู
บน พ้ืนฐานของกอนความรอนไวด วย  แต ไม ได ให
รายละเอียดไวอยางชัดเจน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จะ
นําเสนอวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงซึ่งอยูบนพ้ืนฐาน
ของกอนความรอน  

โดยวิธีดังกลาวนี้ แมวาจะมีความแมนยํานอยกวาวิธี 
FCFM แตก็เปนวิธีท่ีงายตอการใชงานจริงมากท่ีสุด อีกท้ัง
ยังใหความถูกตองแมนยําเทากับวิธีท่ีนิยมใชในปจจุบัน 
ซึ่งก็คือ วิธีศักยเอนทัลปท่ีอยูบนพ้ืนฐานของกอนความ
รอน นั่น 

 
2. วัตถุประสงค 

2.1 เพ่ือนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีอยูบน
พ้ืนฐานของวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงสําหรับ
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบในสภาวะลด
ความชื้น 
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2.2 เพ่ือนําเสนอวิธีการใชงานวิธีอุณหภูมิกระเปาะ
แหงท่ีแทจริงท่ีอยูบนพ้ืนฐานของกอนความรอน 
 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

อัตราการถายเทความรอนท่ีอากาศและสารทํา  
ความเย็นในทอไดรับ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 1 
และ 2 ตามลําดับ ดังนี้ 

)( ,, outainaaa iimQ −= &&   (1) 

)( ,,, inroutrrprr TTCmQ −= &&   (2) 

สําหรับวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงที่แทจริง (Actual 
dry bulb temperature method) จะอาศัยพ้ืนฐานทฤษฎี
จากงานวิจัยของ McQuiston [10, 11] ซึ่งไดนําเสนอ
ความสัมพันธระหวาง ผลตางของความชื้นสัมบูรณและ
อุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงระหวางอากาศและผิวเปยก 
ดังนี้ 

 )TT(WW m,am,a −=− ξ   (3) 

ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการถายเทความรอนระหวางอากาศ
กับผิวเปยก จะได 
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สมการท่ี 5 จะสามารถถูกใชในการคํานวณอัตราการ
ถายเทความรอนจากอากาศไปยังพ้ืนผิวเปยกใดๆ  

สําหรับเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ 
การถายเทความรอนจากอากาศไปยังผิวทอ จะสามารถ
คํานวณไดจาก 
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เมื่อรวมความหนาของฟลมน้ําท่ีเกาะตามผิวครีบ  
จะไดดังสมการท่ี 7 ดังนี้    
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ซึ่งจากงานวิจัยของ Myer [12] ไดแนะนําใหความหนาของ
ฟลมน้ํามีคาเทากับ 0.005 นิ้ว 

จากสมการท่ี 8 เมื่อรวมเขากับสมการการถายเท
ความรอนโดยการนําจากผิวทอดานนอกไปยังผิวทอดาน
ใน และการพาความรอนจากผิวทอดานในไปยังสารทํา
ความเย็น จะได 

FTAUQ moototal Δ=&    (9) 

เมื่อ mTΔ  คือ ความแตกตางเฉล่ียเชิงล็อกระหวาง
อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิของสารทําความเย็นสําหรับ
การไหลแบบสวนกัน และ F คือ ตัวประกอบแกไขสําหรับ 
การไหลแบบตัดขวางกันซึ่ งสามารถสืบคนไดจาก 
Threlkeld [1] 

สําหรับ Uo คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 10 ดังนี้ 
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 rh  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากผิวทอไป
ยังสารทําความเย็น โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ
ของ Gnielinski [13] ดังนี้ 
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เมื่อ rf  คือ ตัวประกอบความเสียดทาน สามารถคํานวณ
ไดจากสมการท่ี 14 ดังนี้ 
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ประสิทธิภาพของครีบเปยกซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริง สามารถคํานวณไดจาก
สมการของ Pirompugd et al. [9] ดังนี้ 
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โดย  
kt
h2M m =    (16)  
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 สมการที่ 15 เปนสมการที่ใชสําหรับคํานวณ
ประสิทธิภาพของครีบวงกลมที่อยูในสภาวะผิวเปยก
บางสวน สภาวะผิวเปยกท้ังหมด และสภาวะผิวแหง
ท้ังหมด โดยสามารถประยุกตใชกับครีบแผนไดโดยอาศัย
การพิจารณาพ้ืนท่ีสมมูล ดังแสดงในรูปท่ี 2 

 

ri 
ro

Pt 

Pl 

 

  รูปที่ 2 วิธีพ้ืนที่วงกลมสมมูล 

 
 
 

 
 
โดย 

 
π

lt
o

PPr =    (18) 

      

 
รูปท่ี 3 ครีบวงกลมที่อยูในสภาวะตางๆ 

 สําหรับสัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนโดย   
การพาระหว า งอากาศกับผิ วด านนอกของ เครื่ อ ง
แลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ สามารถใชสมการท่ี
ไดจากงานวิจัยในอดีตซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของศักยเอนทัลป 
โดย Pirompugd et al. [9] ไดแสดงใหเห็นวา สําหรับ
พ้ืนฐานการคํานวณของกอนความรอนแลว สัมประสิทธิ์
การพาความรอนดานอากาศท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะ
แหงท่ีแทจริงมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากวิธีเอนทัลปเปน
อยางมาก  
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 Wang et al [14] ไดนําเสนอสมการของตัวประกอบ j 
ซึ่งไดมาจากขอมูลการทดลองในชวง 300 < ReDC < 5500 
ดังนี้ 

168.0364.0
4 Re29773.0 −−= εDcj  (19) 

  

 

261.1159.004076.0468.0Re4.0 −+−= Nj N
DcN ε  

     (20) 
 
เมื่อ    คือ คาตัวประกอบ j เมื่อมีจํานวนขดทอ 4 แถว 
   คือ คาตัวประกอบ j เมื่อมีจํานวนขดทออ่ืนๆ 
        N    คือ จํานวนแถวของทอ 
และ 

  
op

o

A
A

,

=ε    (21) 

4. ผลลัพธและการวิเคราะห 

 จากรูปท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบตัวคูณของ MT ท่ี
แตกตางกัน ระหวาง ตัวคูณจากวิธีศักยเอนทัลป และ    
ตัวคูณจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงซึ่งเปนไปตาม
สมการท่ี 12 และ 17 โดยสมมติฐานประการหนึ่งของ    
ตั ว คู ณ ท้ั ง ส อ งนี้  ก็ คื อ  ตั ว คู ณ จ ะมี ค า ค ง ท่ี ต ล อด           
ความยาวครีบ  
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      รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบตัวคูณสําหรับ MT 

 

  
 จากรูป จะพบวา ตัวคูณสําหรับวิธีอุณหภูมิกระเปาะ
แหงท่ีแทจริง (Dry bulb temperature method, DTM) จะ
ใหคาคงท่ีตามสมติฐานมากกวาตัวคูณสําหรับวิธีศักย
เอนทัลป (Enthalpy potential method, EPM) 
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   รูปที่ 5 ประสิทธิภาพของครีบเปยก 

 นอกจากนี้ สําหรับวิธีศักยเอนทัลปท่ีอยูบนพ้ืนฐาน
ของกอนความรอนแลว จะปรากฏตัวคูณอยูในสมการ
สัมประสิทธิ์การพาและการนําความรอนดานทออีกดวย 
โดยตัวคูณเหลานี้ มีสมมติฐานท่ีสําคัญ คือ ตัวคูณจะมี
คาคงที่ตามทิศทางการไหลของสารทําความเย็น ซึ่งใน
ความเปนจริงแลว ตัวคูณเหลานี้จะมีคาแปรเปล่ียนตาม
อุณหภูมิของสารทําความเย็นและทอท่ีเปล่ียนไปตาม    
การไหล 
 อยางไรก็ตาม Pirompugd et al. [6, 7, 9] ไดพัฒนา
วิธี FCFM เพ่ือทําใหสมมติตางๆ เขาใกลความเปนจริง
มากย่ิงขึ้น แตขั้นตอนในการคํานวณตามวิธี FCFM นั้น  
มีความซับซอนเปนอยางย่ิง 
 รูปท่ี 5 แสดงประสิทธิภาพของครีบเปยกบางสวน 
ครีบเปยกท้ังหมด และครีบแหงท้ังหมด ท่ีไดจากวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริง (DTM) ตามสมการท่ี 15 
เทียบกับประสิทธิภาพของครีบท่ีไดจากวิธีศักยเอนทัลป 
(EPM) โดยจะพบวา ประสิทธิภาพที่ไดจากท้ังสองวิธี     
มีความใกลเคียงกันอยางมาก โดยประสิทธิภาพที่ไดจาก
วิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงที่แทจริงจะสูงกวาท่ีไดจากวิธี
ศักยเอนทัลปอยูเล็กนอย 
 
 
 

4j

Nj
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 สําหรับการคํานวณตามหลักการกอนความรอนนั้น 
จะใชประสิทธิภาพของครีบเพียงคาเดียว ซึ่งคํานวณจาก
อุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกท่ีผิวทอดานนอกและอุณหภูมิเฉล่ีย
เชิ ง ล็อกของอากาศ  โดยมีสมมติฐาน ท่ี สําคัญ  คือ 
ประสิทธิภาพของครีบทุกตําแหนงจะตองมีคาเทากัน ซึ่งใน
ความเปนจริงแลว ประสิทธิภาพของครีบแตละตําแหนงจะ
แตกตางกันมาก และอาจมีสภาวะแตกตางกัน เชน      
บางตําแหนงอาจมีสภาวะเปยก บางตําแหนงอาจมีสภาวะ
แหง ซึ่งความแตกตางเหลานี้ จะกอใหเกิดความผิดพลาด
ในการคํานวณ อยางไรก็ตาม แมวาการคํานวณตาม
หลักการกอนความรอนจะมีความคลาดเคล่ือนจาก
สมมติฐานอยูพอสมควร แตก็งายตอการใชงาน โดยหากผู
คํานวณตองการความแมนยํา ก็ควรใชวิธี FCFM [6, 7, 9] 
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   รูปที่ 6 อัตราการถายเทความรอนท่ีไดจาก 2 วิธี 
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 รูปท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการถายเท   
ความรอนท่ีไดจาก 2 วิธี โดยการสมมติขนาดของ       

เครื่องแลกเปล่ียนความรอนใหมีขนาดมาตรฐานตามท่ีถูก
ใชงานอยูในปจจุบัน โดยจากรูป จะเห็นไดวา 98% ของ
ขอมูลท่ีไดจากการคํานวณนั้น แสดงใหเห็นวา อัตราการ
ถายเทความรอนท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ี
แทจริงจะมีความคลาดเคล่ือนไปจากอัตราการถายเท 
ความรอนท่ีไดจากวิธีศักยเอนทัลปไมเกิน 15%  
 รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการถายเท   
ความรอนท่ีไดจากวิธีท่ีนําเสนอขึ้นมาในงานวิจัยนี้ กับวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล โดยจากรูป จะเห็นไดวา 96% 
ของขอมูลท่ีไดจากการคํานวณนั้น แสดงใหเห็นวา อัตรา
การถายเทความรอนท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ี
แทจริงจะมีความคลาดเคล่ือนไปจากอัตราการถายเท 
ความรอนท่ีไดจากวิธีศักยเอนทัลปไมเกิน 15% 
 อยางไรก็ตาม การเปรียบเทียบดังกลาวนี้ ไมได
แสดงใหเห็นวา วิธีใดใหคาท่ีถูกตองมากกวากัน แตเปน
การยืนยันวา การคํานวณท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะ
แหงท่ีแทจริงจะใหคาท่ีใกลเคียงกับวิธีศักยเอนทัลปท่ีนิยม
ใชอยูในปจจุบัน 

 
5. สรุป 

ในงานวิจัยนี้ ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําห รับคํ านวณหาอัตราการถ ายเทความรอนของ       
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบท่ีอยูในสภาวะ
ลดความชื้น โดยแบบจําลองดังกลาวอาศัยวิธีอุณหภูมิ
กระเปาะแหง ท่ีแทจ ริง  และอยูบนพ้ืนฐานของกอน    
ความรอน 

5.1 สมการสําหรับคํานวณประสิทธิภาพของ         
ครีบเปยกบางสวน ครีบเปยกท้ังหมด และครีบแหงท้ังหมด 
โดยวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงไดถูกนําเสนอไวใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาว  

5.2 ตัวคูณสําหรับ MT ซึ่งเปนตัวแปรท่ีสําคัญ ไดรับ
การยืนยันวา ใหคาท่ีใกลเคียงกับสมมติฐาน คือ มีคาคงท่ี 
มากกวาตัวคูณจากวิธีศักยเอนทัลปท่ีใชอยูในปจจุบัน 

5.3 สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศ 
สามารถสืบคนไดจากงานวิจัยในอดีต โดยสามารถใช
สมการท่ีไดจากวิธีศักยเอนทัลปไดทันที อยางไรก็ตาม    
ในบทความนี้ ไดนําเสนอไวบางสวนอีกดวย 

5.4 ความคลาดเคล่ือนจากการคํานวณอัตราการ
ถายเทความรอนจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงและ
จากวิธีศักยเอนทัลป 98% ของขอมูล มีคาไมเกิน 15% 
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5.4 ความคลาดเคล่ือนจากการคํานวณอัตราการ

ถายเทความรอนจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงและ
จากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล 96% ของขอมูล มีคา
ไมเกิน 15% 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 คณะผู วิ จั ยขอขอบคุณ  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยบูรพา  ท่ี ได ให ทุนสนับสนุนงานวิจัยนี้          
จนสามารถพัฒนาแบบจําลองขึ้นมาได 

 
7. รายการสัญลักษณ 

Af  พ้ืนท่ีผิวของครีบ, m2 
Ap,i พ้ืนท่ีผิวดานในของทอ, m2 
Ap,o พ้ืนท่ีผิวดานนอกของทอ, m2 
Ao  พ้ืนท่ีผิวดานนอกทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวม
 ระหวาง  Af and Ap,o, m

2 

Cp,a  ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ, J kg-1 K-1 
Cp,r ความจุความรอนจําเพราะของนํ้า, J kg-1 K-1 
Dc เสนผานศูนยกลางของทอ คิดท่ีพ้ืนผิว
 ดานนอกสุดซึ่งรวมปลอกดวย, m 
Di เสนผานศูนยกลางดานในของทอ, m 
Do เสนผานศูนยกลางดานนอกของทอ, m 
F  ตัวประกอบแกไข 
Fp  พิตชของครีบ, m 
hc,o สัมประสิทธิ์การพาความรอนดานนอก 
 ระหวางอากาศและพ้ืนผิวของ 
 เครื่องแลกเปล่ียนความรอน, W m-2 K-1 
hr สัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอ, 
 W m-2 K-1 
I0 modified Bessel function solution of the 
 first kind, order 0. 
I1 modified Bessel function solution of the 
 first kind, order 1. 
ia,in  เอนทัลปของอากาศชื้นท่ีทางเขา, J kg-1 
ia,out เอนทัลปของอากาศชื้นท่ีทางออก, J kg-1 
ifg เอนทัลปของการปลายเปนไอ, J kg-1 
jh  Colburn heat transfer group or Chilton-
 Colburn j-factor for the heat transfer 

 
K0 modified Bessel function solution of the 
 second kind, order 0 
K1 modified Bessel function solution of the 
 second kind, order 1 
kf คาการนําความรอนของครีบ, W m-1 K-1 
kp คาการนําความรอนของทอ, W m-1 K-1 
kw คาการนําความรอนของฟลมน้ํา, 
 W m-1 K-1 
Lp ความยาวทอ, m 

am&   อัตราการไหลโดยมวลของอากาศแหง, 
 kg s-1 

rm&  อัตราการไหลโดยมวลของสารทําความเย็น
 ในทอ, kg s-1 
Pl  พิตชของทอตามแนวยาว, m 
Pt  พิตชของทอตามแนวขวาง, m 

aQ&  อัตราการถายเทความรอนของอากาศชื้น, 
 W 

rQ&  อัตราการถายเทความรอนของสารทํา
 ความเย็นในทอ, W 
ReDc ตัวเลขเรยโนลด คิดท่ี Dc 
ri รัศมีดานในของครีบ, m 
ro รัศมีดานนอกของครีบ, m 
r* รัศมีของพ้ืนผิวเปยก, m 
Ta,m อุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกของอากาศสําหรับ
 การไหลแบบสวนทาง, K 
Tdp  อุณหภูมิจุดน้ําคาง, K 
Tf,m อุณหภูมิเฉล่ียของครีบ, K 
Tp,o,m อุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกของผิวทอดานนอก 
 สําหรับการไหลแบบสวนทาง, K 
Tr,in อุณหภูมิของสารทําความเย็นทางเขา, K 
Tr,out อุณหภูมิของสารทําความเย็นทางออก, K 
Tw,f,m อุณหภูมิเฉล่ียของฟลมน้ํา, K 

t ความหนาของครีบ, m 
Uo สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม, 
 kg m-2 s-1 
Wa,m อัตราสวนความชื้นสัมบูรณเฉล่ียของ
 อากาศ 
Ws,p,o,m อัตราสวนความชื้นสัมบูรณเฉล่ียของ
 อากาศอิ่มตัวท่ีผิวทอดานนอก 
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TSF-39 

yw thickness of the water film, m 

partf ,η  ประสิทธิภาพของครีบเปยกบางสวน 

ξ อัตราสวนของความแตกตางของความชื้น
 สัมบูรณตอความแตกตางของอุณหภูมิ 

mTΔ  ความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อก 
 สําหรับการไหลสวนทาง, K 
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