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บทคัดยอ  
ในงานวิจัย ไดนําเสนอวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงซึ่งเปนวิธีใหม สําหรับคํานวณสมรรถนะของ                  

เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบท่ีอยูในสภาวะลดความชื้น โดยอัตราการถายเทความรอนสําหรับวิธีใหมนี้      
จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริง ซึ่งทําใหงายตอการคํานวณและการใชงานจริง นอกจากนี้ สมการสําหรับ
คํานวณประสิทธิภาพของครีบเปยกบางสวนซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงก็ไดถูกนําเสนอไวใน
งานวิจัยนี้ดวย โดยวิธีท่ีนําเสนอนี้ สามารถใชในการคํานวณอัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบ
ทอติดครีบท่ีอยูในสภาวะผิวเปยกท้ังหมดและสภาวะผิวเปยกบางสวนได จากผลลัพธจะพบวา ประสิทธิภาพของครีบและ
อัตราการถายเทความรอนท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงจะมีคาใกลเคียงกับอัตราการถายเทความรอนท่ีไดจาก
วิธีศักยเอนทัลปท่ีใชอยูในปจจุบัน  
คําหลัก: เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ, วิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริง, 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 

 เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบซึ่งมี
ลักษณะดังรูปท่ี 1 เปนอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนท่ี
นิยมใชกันอยางแพรหลายในบานเรือนและอุตสาหกรรม
ทําความเย็นหรืออุตสาหกรรมการปรับอากาศ โดย      

เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบอาจอยูใน
สภาวะแหงหรือสภาวะเปยกก็ได ท้ังนี้ ขึ้นอยูกับอุณหภูมิท่ี
ผิวของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนวาสูงหรือตํ่ากวา
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            
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบตํ่ากวา
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อุณหภูมิจุดน้ําคางแลว ไอน้ําในอากาศจะควบแนนมาเกาะ
ท่ีผิวของเครื่องแลกเปล่ียนความรอน ทําใหมีการถายเท
ความรอนท้ังความรอนสัมผัสและความรอนแฝงจาก
อากาศไปยังสารทําความเย็นท่ีไหลอยูในทอ  

                          
 

 
รูปท่ี 1 เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ 

ในอดีตจนถึงปจจุบัน ไดมีนักวิจัยหลายคน ท่ีสราง
และพัฒนาสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือใชทํานายอัตราการ
ถายเทความรอนท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน
แบบทอติดครีบ ในป ค.ศ. 1970 Threlkeld [1] ไดนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอยูบนพ้ืนฐานของศักย
เอนทัลป จากน้ัน นักวิจัยหลายกลุม ไดใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของ Threlkeld [1] ในการศึกษาปรากฏการณ
ท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบใน
สภาวะลดความชื้น ในป ค.ศ. 2005 – 2008 Pirompugd 
et al. [2-7] ไดสราง พัฒนา และนําเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีมีชื่อวา “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] โดยอาศัยวิธีศักยเอนทัลป
เปนพ้ืนฐาน โดย FCFM เปนแบบจําลองท่ีมีความแมนยํา
มากท่ีสุดในปจจุบัน 

ในป ค.ศ. 2003 Wang et al. [8] ไดนําเสนอวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล (Equivalent dry bulb 
temperature method) สําหรับทํานายสมรรถนะของเครื่อง
แลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ โดยวิธีของ Wang 
et al. [8] จะอาศัยการเปล่ียนคาเอนทัลปใหเปนอุณหภูมิ
กระเปาะแหง  โดยเสนเอนทัลปคงท่ีลากตัดกับเสน
ความชื้นสัมบูรณคงท่ีในแผนภาพไซโครเมตริค ในป 2015 
ผูวิจัยในบทความน้ี หรือ Pirompugd et al. [9] ไดพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร คือ FCFM บนพ้ืนฐานของวิธี

อุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล พรอมท้ังนําเสนอสมการ
สหสัมพันธเพ่ือใชจํานายสัมประสิทธิ์การพาความรอนและ
สัมประสิทธิ์การพามวลดานอากาศอีกดวย 

อยางไรก็ตาม แมวาวิธีศักยเอนทัลปจะไดรับความ
นิยมมากท่ีสุด รวมถึงวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูลก็เริ่ม
ถูกใชงานในวงจํากัด แตท้ังสองวิธีก็มีความซับซอนและ
ยุงยากตอการใชงาน โดยเฉพาะอยางย่ิง วิธี FCFM ท่ีให
ผลลัพธท่ีมีความแมนยําสูง ก็ยิ่งยากตอการใชงานมาก
ยิ่งขึ้น ดังนั้น ในป 2015 Pirompugd et al. [9] ไดนําเสนอ
วิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริง (Actual dry bulb 
temperature method) สําหรับเปนพ้ืนฐานในการคํานวณ
อัตราการถายเทความรอนระหวางอากาศกับพ้ืนผิวเปยก
ทุกชนิด โดยวิธีของ Pirompugd et al. [9] จะสรางสมการ
การถายเทมวลใหอยู ในรูปของฟงกชั่นของอุณหภูมิ
กระเปาะแหง แลวจึงนําไปแทนในสมการการถายเท ความ
รอนแฝง สุดทายแลว จึงไดสมการถายเทความรอน
ระหวางอากาศกับพ้ืนผิวเปยกท่ีอยูในรูปของฟงกชั่นของ
อุณหภูมินั่นเอง นอกจากนี้ Pirompugd et al. [9] ยังได
พัฒนาวิธี FCFM โดยอาศัยพ้ืนฐานของวิธีอุณหภูมิ
กระเปาะแหงท่ีแทจริงอีกดวย 

อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยของ Pirompugd et al. [9] 
ไดกลาวถึงการใชวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงท่ีอยู
บน พ้ืนฐานของกอนความรอนไวด วย  แต ไม ได ให
รายละเอียดไวอยางชัดเจน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จะ
นําเสนอวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงซึ่งอยูบนพ้ืนฐาน
ของกอนความรอน  

โดยวิธีดังกลาวนี้ แมวาจะมีความแมนยํานอยกวาวิธี 
FCFM แตก็เปนวิธีท่ีงายตอการใชงานจริงมากท่ีสุด อีกท้ัง
ยังใหความถูกตองแมนยําเทากับวิธีท่ีนิยมใชในปจจุบัน 
ซึ่งก็คือ วิธีศักยเอนทัลปท่ีอยูบนพ้ืนฐานของกอนความ
รอน นั่น 

 
2. วัตถุประสงค 

2.1 เพ่ือนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีอยูบน
พ้ืนฐานของวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงสําหรับ
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบในสภาวะลด
ความชื้น 
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2.2 เพ่ือนําเสนอวิธีการใชงานวิธีอุณหภูมิกระเปาะ
แหงท่ีแทจริงท่ีอยูบนพ้ืนฐานของกอนความรอน 
 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

อัตราการถายเทความรอนท่ีอากาศและสารทํา  
ความเย็นในทอไดรับ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 1 
และ 2 ตามลําดับ ดังนี้ 

)( ,, outainaaa iimQ −= &&   (1) 

)( ,,, inroutrrprr TTCmQ −= &&   (2) 

สําหรับวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงที่แทจริง (Actual 
dry bulb temperature method) จะอาศัยพ้ืนฐานทฤษฎี
จากงานวิจัยของ McQuiston [10, 11] ซึ่งไดนําเสนอ
ความสัมพันธระหวาง ผลตางของความชื้นสัมบูรณและ
อุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงระหวางอากาศและผิวเปยก 
ดังนี้ 

 )TT(WW m,am,a −=− ξ   (3) 

ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการถายเทความรอนระหวางอากาศ
กับผิวเปยก จะได 
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สมการท่ี 5 จะสามารถถูกใชในการคํานวณอัตราการ
ถายเทความรอนจากอากาศไปยังพ้ืนผิวเปยกใดๆ  

สําหรับเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ 
การถายเทความรอนจากอากาศไปยังผิวทอ จะสามารถ
คํานวณไดจาก 
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เมื่อรวมความหนาของฟลมน้ําท่ีเกาะตามผิวครีบ  
จะไดดังสมการท่ี 7 ดังนี้    
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ซึ่งจากงานวิจัยของ Myer [12] ไดแนะนําใหความหนาของ
ฟลมน้ํามีคาเทากับ 0.005 นิ้ว 

จากสมการท่ี 8 เมื่อรวมเขากับสมการการถายเท
ความรอนโดยการนําจากผิวทอดานนอกไปยังผิวทอดาน
ใน และการพาความรอนจากผิวทอดานในไปยังสารทํา
ความเย็น จะได 

FTAUQ moototal Δ=&    (9) 

เมื่อ mTΔ  คือ ความแตกตางเฉล่ียเชิงล็อกระหวาง
อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิของสารทําความเย็นสําหรับ
การไหลแบบสวนกัน และ F คือ ตัวประกอบแกไขสําหรับ 
การไหลแบบตัดขวางกันซึ่ งสามารถสืบคนไดจาก 
Threlkeld [1] 

สําหรับ Uo คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 10 ดังนี้ 
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 rh  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากผิวทอไป
ยังสารทําความเย็น โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ
ของ Gnielinski [13] ดังนี้ 
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      (13) 

 

 

เมื่อ rf  คือ ตัวประกอบความเสียดทาน สามารถคํานวณ
ไดจากสมการท่ี 14 ดังนี้ 
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ประสิทธิภาพของครีบเปยกซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริง สามารถคํานวณไดจาก
สมการของ Pirompugd et al. [9] ดังนี้ 
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โดย  
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 สมการที่ 15 เปนสมการที่ใชสําหรับคํานวณ
ประสิทธิภาพของครีบวงกลมที่อยูในสภาวะผิวเปยก
บางสวน สภาวะผิวเปยกท้ังหมด และสภาวะผิวแหง
ท้ังหมด โดยสามารถประยุกตใชกับครีบแผนไดโดยอาศัย
การพิจารณาพ้ืนท่ีสมมูล ดังแสดงในรูปท่ี 2 

 

ri 
ro

Pt 

Pl 

 

  รูปที่ 2 วิธีพ้ืนที่วงกลมสมมูล 

 
 
 

 
 
โดย 

 
π

lt
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PPr =    (18) 

      

 
รูปท่ี 3 ครีบวงกลมที่อยูในสภาวะตางๆ 

 สําหรับสัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนโดย   
การพาระหว า งอากาศกับผิ วด านนอกของ เครื่ อ ง
แลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ สามารถใชสมการท่ี
ไดจากงานวิจัยในอดีตซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของศักยเอนทัลป 
โดย Pirompugd et al. [9] ไดแสดงใหเห็นวา สําหรับ
พ้ืนฐานการคํานวณของกอนความรอนแลว สัมประสิทธิ์
การพาความรอนดานอากาศท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะ
แหงท่ีแทจริงมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากวิธีเอนทัลปเปน
อยางมาก  
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 Wang et al [14] ไดนําเสนอสมการของตัวประกอบ j 
ซึ่งไดมาจากขอมูลการทดลองในชวง 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 คาตัวประกอบ j เมื่อมีจํานวนขดทอ 4 แถว 
   คือ คาตัวประกอบ j เมื่อมีจํานวนขดทออ่ืนๆ 
        N    คือ จํานวนแถวของทอ 
และ 

  
op

o

A
A

,

=ε    (21) 

4. ผลลัพธและการวิเคราะห 

 จากรูปท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบตัวคูณของ MT ท่ี
แตกตางกัน ระหวาง ตัวคูณจากวิธีศักยเอนทัลป และ    
ตัวคูณจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงซึ่งเปนไปตาม
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  
 

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3

0.005 0.015 0.025 0.035

M
ul

tip
lie

r o
f M

T

r (m)

Radial fin
ri = 0.005 m
ro = 0.035 m
kf = 237 W/m/K
To = 15 oC

Air
Ta = 30 oC
RH = 0.9

 
      รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบตัวคูณสําหรับ MT 

 

  
 จากรูป จะพบวา ตัวคูณสําหรับวิธีอุณหภูมิกระเปาะ
แหงท่ีแทจริง (Dry bulb temperature method, DTM) จะ
ใหคาคงท่ีตามสมติฐานมากกวาตัวคูณสําหรับวิธีศักย
เอนทัลป (Enthalpy potential method, EPM) 
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   รูปที่ 5 ประสิทธิภาพของครีบเปยก 

 นอกจากนี้ สําหรับวิธีศักยเอนทัลปท่ีอยูบนพ้ืนฐาน
ของกอนความรอนแลว จะปรากฏตัวคูณอยูในสมการ
สัมประสิทธิ์การพาและการนําความรอนดานทออีกดวย 
โดยตัวคูณเหลานี้ มีสมมติฐานท่ีสําคัญ คือ ตัวคูณจะมี
คาคงที่ตามทิศทางการไหลของสารทําความเย็น ซึ่งใน
ความเปนจริงแลว ตัวคูณเหลานี้จะมีคาแปรเปล่ียนตาม
อุณหภูมิของสารทําความเย็นและทอท่ีเปล่ียนไปตาม    
การไหล 
 อยางไรก็ตาม Pirompugd et al. [6, 7, 9] ไดพัฒนา
วิธี FCFM เพ่ือทําใหสมมติตางๆ เขาใกลความเปนจริง
มากย่ิงขึ้น แตขั้นตอนในการคํานวณตามวิธี FCFM นั้น  
มีความซับซอนเปนอยางย่ิง 
 รูปท่ี 5 แสดงประสิทธิภาพของครีบเปยกบางสวน 
ครีบเปยกท้ังหมด และครีบแหงท้ังหมด ท่ีไดจากวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริง (DTM) ตามสมการท่ี 15 
เทียบกับประสิทธิภาพของครีบท่ีไดจากวิธีศักยเอนทัลป 
(EPM) โดยจะพบวา ประสิทธิภาพที่ไดจากท้ังสองวิธี     
มีความใกลเคียงกันอยางมาก โดยประสิทธิภาพที่ไดจาก
วิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงที่แทจริงจะสูงกวาท่ีไดจากวิธี
ศักยเอนทัลปอยูเล็กนอย 
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1330



         การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จังหวัดนครราชสีมา  

           

 
TSF-39 

 
 สําหรับการคํานวณตามหลักการกอนความรอนนั้น 
จะใชประสิทธิภาพของครีบเพียงคาเดียว ซึ่งคํานวณจาก
อุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกท่ีผิวทอดานนอกและอุณหภูมิเฉล่ีย
เชิ ง ล็อกของอากาศ  โดยมีสมมติฐาน ท่ี สําคัญ  คือ 
ประสิทธิภาพของครีบทุกตําแหนงจะตองมีคาเทากัน ซึ่งใน
ความเปนจริงแลว ประสิทธิภาพของครีบแตละตําแหนงจะ
แตกตางกันมาก และอาจมีสภาวะแตกตางกัน เชน      
บางตําแหนงอาจมีสภาวะเปยก บางตําแหนงอาจมีสภาวะ
แหง ซึ่งความแตกตางเหลานี้ จะกอใหเกิดความผิดพลาด
ในการคํานวณ อยางไรก็ตาม แมวาการคํานวณตาม
หลักการกอนความรอนจะมีความคลาดเคล่ือนจาก
สมมติฐานอยูพอสมควร แตก็งายตอการใชงาน โดยหากผู
คํานวณตองการความแมนยํา ก็ควรใชวิธี FCFM [6, 7, 9] 
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   รูปที่ 6 อัตราการถายเทความรอนท่ีไดจาก 2 วิธี 
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 รูปท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการถายเท   
ความรอนท่ีไดจาก 2 วิธี โดยการสมมติขนาดของ       

เครื่องแลกเปล่ียนความรอนใหมีขนาดมาตรฐานตามท่ีถูก
ใชงานอยูในปจจุบัน โดยจากรูป จะเห็นไดวา 98% ของ
ขอมูลท่ีไดจากการคํานวณนั้น แสดงใหเห็นวา อัตราการ
ถายเทความรอนท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ี
แทจริงจะมีความคลาดเคล่ือนไปจากอัตราการถายเท 
ความรอนท่ีไดจากวิธีศักยเอนทัลปไมเกิน 15%  
 รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการถายเท   
ความรอนท่ีไดจากวิธีท่ีนําเสนอขึ้นมาในงานวิจัยนี้ กับวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล โดยจากรูป จะเห็นไดวา 96% 
ของขอมูลท่ีไดจากการคํานวณนั้น แสดงใหเห็นวา อัตรา
การถายเทความรอนท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ี
แทจริงจะมีความคลาดเคล่ือนไปจากอัตราการถายเท 
ความรอนท่ีไดจากวิธีศักยเอนทัลปไมเกิน 15% 
 อยางไรก็ตาม การเปรียบเทียบดังกลาวนี้ ไมได
แสดงใหเห็นวา วิธีใดใหคาท่ีถูกตองมากกวากัน แตเปน
การยืนยันวา การคํานวณท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะ
แหงท่ีแทจริงจะใหคาท่ีใกลเคียงกับวิธีศักยเอนทัลปท่ีนิยม
ใชอยูในปจจุบัน 

 
5. สรุป 

ในงานวิจัยนี้ ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําห รับคํ านวณหาอัตราการถ ายเทความรอนของ       
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบท่ีอยูในสภาวะ
ลดความชื้น โดยแบบจําลองดังกลาวอาศัยวิธีอุณหภูมิ
กระเปาะแหง ท่ีแทจ ริง  และอยูบนพ้ืนฐานของกอน    
ความรอน 

5.1 สมการสําหรับคํานวณประสิทธิภาพของ         
ครีบเปยกบางสวน ครีบเปยกท้ังหมด และครีบแหงท้ังหมด 
โดยวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงไดถูกนําเสนอไวใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาว  

5.2 ตัวคูณสําหรับ MT ซึ่งเปนตัวแปรท่ีสําคัญ ไดรับ
การยืนยันวา ใหคาท่ีใกลเคียงกับสมมติฐาน คือ มีคาคงท่ี 
มากกวาตัวคูณจากวิธีศักยเอนทัลปท่ีใชอยูในปจจุบัน 

5.3 สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศ 
สามารถสืบคนไดจากงานวิจัยในอดีต โดยสามารถใช
สมการท่ีไดจากวิธีศักยเอนทัลปไดทันที อยางไรก็ตาม    
ในบทความนี้ ไดนําเสนอไวบางสวนอีกดวย 

5.4 ความคลาดเคล่ือนจากการคํานวณอัตราการ
ถายเทความรอนจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงและ
จากวิธีศักยเอนทัลป 98% ของขอมูล มีคาไมเกิน 15% 
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6. กิตติกรรมประกาศ 

 คณะผู วิ จั ยขอขอบคุณ  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยบูรพา  ท่ี ได ให ทุนสนับสนุนงานวิจัยนี้          
จนสามารถพัฒนาแบบจําลองขึ้นมาได 

 
7. รายการสัญลักษณ 

Af  พ้ืนท่ีผิวของครีบ, m2 
Ap,i พ้ืนท่ีผิวดานในของทอ, m2 
Ap,o พ้ืนท่ีผิวดานนอกของทอ, m2 
Ao  พ้ืนท่ีผิวดานนอกทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวม
 ระหวาง  Af and Ap,o, m

2 

Cp,a  ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ, J kg-1 K-1 
Cp,r ความจุความรอนจําเพราะของนํ้า, J kg-1 K-1 
Dc เสนผานศูนยกลางของทอ คิดท่ีพ้ืนผิว
 ดานนอกสุดซึ่งรวมปลอกดวย, m 
Di เสนผานศูนยกลางดานในของทอ, m 
Do เสนผานศูนยกลางดานนอกของทอ, m 
F  ตัวประกอบแกไข 
Fp  พิตชของครีบ, m 
hc,o สัมประสิทธิ์การพาความรอนดานนอก 
 ระหวางอากาศและพ้ืนผิวของ 
 เครื่องแลกเปล่ียนความรอน, W m-2 K-1 
hr สัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอ, 
 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  เอนทัลปของอากาศชื้นท่ีทางเขา, J kg-1 
ia,out เอนทัลปของอากาศชื้นท่ีทางออก, J kg-1 
ifg เอนทัลปของการปลายเปนไอ, 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 คาการนําความรอนของครีบ, W m-1 K-1 
kp คาการนําความรอนของทอ, W m-1 K-1 
kw คาการนําความรอนของฟลมน้ํา, 
 W m-1 K-1 
Lp ความยาวทอ, m 

am&   อัตราการไหลโดยมวลของอากาศแหง, 
 kg s-1 

rm&  อัตราการไหลโดยมวลของสารทําความเย็น
 ในทอ, kg s-1 
Pl  พิตชของทอตามแนวยาว, m 
Pt  พิตชของทอตามแนวขวาง, m 

aQ&  อัตราการถายเทความรอนของอากาศชื้น, 
 W 

rQ&  อัตราการถายเทความรอนของสารทํา
 ความเย็นในทอ, W 
ReDc ตัวเลขเรยโนลด คิดท่ี Dc 
ri รัศมีดานในของครีบ, m 
ro รัศมีดานนอกของครีบ, m 
r* รัศมีของพ้ืนผิวเปยก, m 
Ta,m อุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกของอากาศสําหรับ
 การไหลแบบสวนทาง, K 
Tdp  อุณหภูมิจุดน้ําคาง, K 
Tf,m อุณหภูมิเฉล่ียของครีบ, K 
Tp,o,m อุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกของผิวทอดานนอก 
 สําหรับการไหลแบบสวนทาง, K 
Tr,in อุณหภูมิของสารทําความเย็นทางเขา, K 
Tr,out อุณหภูมิของสารทําความเย็นทางออก, K 
Tw,f,m อุณหภูมิเฉล่ียของฟลมน้ํา, K 

t ความหนาของครีบ, m 
Uo สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม, 
 kg m-2 s-1 
Wa,m อัตราสวนความชื้นสัมบูรณเฉล่ียของ
 อากาศ 
Ws,p,o,m อัตราสวนความชื้นสัมบูรณเฉล่ียของ
 อากาศอิ่มตัวท่ีผิวทอดานนอก 
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yw thickness of the water film, m 

partf ,η  ประสิทธิภาพของครีบเปยกบางสวน 

ξ อัตราสวนของความแตกตางของความชื้น
 สัมบูรณตอความแตกตางของอุณหภูมิ 

mTΔ  ความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อก 
 สําหรับการไหลสวนทาง, K 
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