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บทคัดยอ  
ในระบบทําความเย็นและระบบปรับอากาศ เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบอาจจะถูกใชเปน            

อีวาโปเรเตอรหรือคอนเดนเซอรก็ได โดยเมื่อถูกใชเปนอีวาโปเรเตอร อุณหภูมิท่ีผิวทอและผิวครีบจะตํ่ากวาอุณหภูมิ      
จุดน้ําคาง ซึ่งจะทําใหเกิดการควบแนนของไอน้ําในอากาศเกิดเปนหยดน้ํามาเกาะท่ีผิวดานนอกของอีวาโปเรเตอร ทําให
เกิดการถายเทความรอนสัมผัสและความรอนแฝงไปพรอมๆ กัน ซึ่งจะมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น  ในงานวิจัยนี้ จะเปน
การศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีการวิเคราะหหาอัตราการถายเทความรอนในเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ      
ในสภาวะลดความชื้น โดยอาศัยวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล (Equivalent dry bulb temperature) รวมถึงอาศัยขอมูล  
การทดลองจากงานวิจัยท่ีตีพิมพเผยแพรไปแลวในอดีต เพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนท่ีเกิดขึ้น จากผลลัพธ 
จะพบวา 92% ของอัตราการถายเทความรอนที่ไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูลจะแตกตางจากคาท่ีไดจากวิธีศักย
เอนทัลปท่ีนิยมใชอยูในปจจุบัน ไมเกิน 10%             
คําหลัก: เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ, วิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล, สภาวะลดความชื้น 
 
Abstract 

Fin-and-tube heat exchangers are the most widely used heat exchangers that can found in the 
application of air-conditioning and refrigeration systems. The heat exchangers can be applicable to condensers 
and evaporators. In the evaporators, the outside tube and fin surface temperatures are generally below the dew 
point temperature. Then, the water vapor will be condensed at the outside surfaces. As a result, simultaneous 
heat and mass transfer will be taken place at some outside tube and fin surfaces. In general, the complexity of 
the heat transfer of moist air flowing across the fin-and-tube heat exchanger under dehumidification makes the 
theoretical simulations very difficult. Then, the objective of this research is to study the heat transfer of               
fin-and-tube heat exchangers under dehumidifying conditions by using the equivalent dry bulb temperature 
method. The experimental data for analyzing the heat transfer characteristics are obtained from the published 
literatures. Form the results, it can be found that 92% of heat transfer rate obtained from the equivalent dry bulb 
temperature method come close those obtained from the enthalpy potential method within 10%. 
Keywords: Dehumidifying condition, Equivalent dry bulb temperature method, Fin-and-tube heat exchanger 
 
 

1359



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

           

 
TSF-42 

 
1. บทนํา 

 ในการทําความเย็นและการปรับอากาศ มักจะใช
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 1 เปนอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนระหวางอากาศ
ซึ่ งไหลอยูภายนอกกับสารทําความเ ย็นซึ่ งไหลอยู       
ภายในทอ โดยเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ
อาจอยู ในสภาวะแหงหรือสภาวะเปยกก็ได  โดยถา
อุณหภูมิ ท่ีผิวของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนต่ํากวา
อุณหภูมิจุดน้ําคางแลว ไอน้ําในอากาศจะควบแนนมาเกาะ
ท่ีผิวของเครื่องแลกเปล่ียนความรอน ทําใหมีการถายเท
ความรอนท้ังความรอนสัมผัสและความรอนแฝงจาก
อ า ก า ศ ไ ป ยั ง ส า ร ทํ า ค ว า ม เ ย็ น ท่ี ไ ห ล อ ยู ใ น ท อ             
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนก็จะอยูในสภาวะเปยก แตหาก
อุณหภูมิท่ีผิวของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนสูงกวา
อุณหภูมิจุดน้ําคางแลว เครื่องแลกเปล่ียนความรอนก็จะอยู
ในสภาวะแหง 

 

Water inlet 

Water outlet 

Pt 

Pl 

t 
Sp 

Fp 

Number of fin   3  2  

Number of tube pass per row  

1  

2  

3  

4  

1  
2  

3  
Number of tube row 

Moist air inlet 

1  4  

 
รูปท่ี 1 เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ 

ในป ค.ศ. 1970 Threlkeld [1] ไดนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคํานวณหาอัตราการ
ถายเทความรอนสําหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบ
ทอติดครีบท่ีอยูในสภาวะเปยก โดยแบบจําลองดังกลาว 
จะอยูบนพ้ืนฐานของศักยเอนทัลป ซึ่งในงานวิจัยสวนใหญ
จะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Threlkeld [1]      
ในการศึกษาปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นในเครื่องแลกเปล่ียน
ความรอนแบบทอติดครีบในสภาวะลดความชื้น ในป ค.ศ. 
2005 – 2008 ผูวิจัยในบทความบทความนี้ หรือ 
Pirompugd et al. [2-7] ไดสราง พัฒนา และนําเสนอ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ท่ีมีชื่อวา “Tube-by-tube 
method” [2,3], “Fully wet and fully tiny circular fin 
method” [4,5] และ “Finite circular fin method” โดย
อาศัยวิธีศักยเอนทัลปเปนพ้ืนฐาน โดย FCFM เปน
แบบจําลองท่ีมีความแมนยํามากท่ีสุดในปจจุบัน 

นอกจากวิธีศักยเอนทัลปแลว ในป ค.ศ. 2003 Wang 
et al. [8] ไดนําเสนอวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล 
(Equivalent dry bulb temperature method) สําหรับ
ทํานายสมรรถนะของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอ
ติดครีบ โดยวิธีของ Wang et al. [8] จะอาศัยการเปล่ียน
เอนทัลปใหเปนอุณหภูมิกระเปาะแหง โดยอาศัยการ
ลากเสนเอนทัลปคงท่ีลากตัดกับเสนความชื้นสัมบูรณคงท่ี
ในแผนภาพไซโครเมตริค ในป 2015 ผูวิจัยในบทความนี้ 
หรือ Pirompugd et al. [9] ไดพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร คือ FCFM บนพ้ืนฐานของวิธีอุณหภูมิ
กระเปาะแหงสมมูล พรอมท้ังนําเสนอสมการสหสัมพันธ
เพ่ือใชจํานายสัมประสิทธิ์การพาความรอนและสัมประสิทธิ์
การพามวลดานอากาศอีกดวย 

อยางไรก็ตาม แมวา Pirompugd et al. [9] จะ
นําเสนอวิธี FCFM บนพ้ืนฐานของวิธีอุณหภูมิกระเปาะ
แหงสมมูล ซึ่งมีความแมนยําสูงมาก แตวิธีดังกลาวก็ยาก
ตอการใชงาน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จะนําเสนอวิธีอุณหภูมิ
กระเปาะแหงสมมูลท่ีอยูบนพ้ืนฐานของกอนความรอน 
(Lump approach) โดยวิธีดังกลาวนี้ แมวาจะมี         
ความแมนยํานอยกวาวิธี FCFM แตก็เปนวิธีท่ีงายตอ     
การใชงานจริงมากท่ีสุด  

 
2. วัตถุประสงค 

2.1 เพ่ือนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีอยูบน
พ้ืนฐานของวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูลสําหรับ      
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบในสภาวะ     
ลดความชื้น 

2.2 เพ่ือศึกษาตัวแปรตางๆ ท่ีมีอิทธิพลตอสมรรถนะ
ของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบในสภาวะ
ลดความชื้น 
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3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

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

)( ,, outainaaa iimQ −= &&   (1) 

)( ,,, inroutrrprr TTCmQ −= &&   (2)  

สําหรับเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ 
การถายเทความรอนจากอากาศไปยังผิวทอโดยวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล (Equivalent dry bulb 
temperature method) จะสามารถคํานวณไดจาก 

))(( ,,,,, mop
e
maffopocactual TTAAhQ −+= η&  (3) 

เมื่อรวมความหนาของฟลมน้ําท่ีเกาะตามผิวครีบ  
จะไดดังสมการท่ี 4 ดังนี้    
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ซึ่งจากงานวิจัยของ Myer [10] ไดแนะนําใหความหนาของ
ฟลมน้ํามีคาเทากับ 0.005 นิ้ว 

จากสมการท่ี 5 เมื่อรวมเขากับสมการการถายเท
ความรอนโดยการนําจากผิวทอดานนอกไปยังผิวทอดาน
ใน และการพาความรอนจากผิวทอดานในไปยังสารทํา
ความเย็น จะได 

FTAUQ e
moototal Δ=&    (6) 

เมื่อ mTΔ  คือ ความแตกตางเฉล่ียเชิงล็อกระหวาง
อุณหภูมิอากาศสมมูลและอุณหภูมิของสารทําความเย็น
สําหรับการไหลแบบสวนกัน  

สําหรับการคํานวณหาอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล 
( e

maT , ) ท่ีสภาวะใดๆ นั้น จะอาศัยการลากตัดกันของ

เสนตรง 2 เสน คือ เสนเอนทัลปคงท่ีท่ีสภาวะน้ันๆ และ
เสนความชื้นสัมบูรณคงท่ีท่ีสภาวะผิวเปยก ดังแสดงใน   
รูปท่ี 2 

 

      รูปท่ี 2 การหาอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล 

F คือ ตัวประกอบแกไขสําหรับการไหลแบบตัดขวาง
กันซึ่งสามารถสืบคนไดจาก Threlkeld [1] 

สําหรับ Uo คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 7 ดังนี้ 
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 rh  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากผิวทอไป
ยังสารทําความเย็น โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ
ของ Gnielinski [11] ดังนี้ 
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)1(Pr2/7.1207.1
Pr)1000)(Re2/(
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      (9) 

เมื่อ rf  คือ ตัวประกอบความเสียดทาน สามารถคํานวณ
ไดจากสมการท่ี 10 ดังนี้ 

 
2)28.3Reln58.1(

1
−

=
iD

rf   (10) 

ประสิทธิภาพของครีบเปยกซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริง สามารถคํานวณไดจาก
สมการของ Pirompugd et al. [9] ดังนี้ 
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โดย  ζ
kt
h2MT =    (12)  
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 สมการที่ 11 เปนสมการที่ใชสําหรับคํานวณ
ประสิทธิภาพของครีบวงกลมที่อยูในสภาวะผิวเปยก
บางสวน สภาวะผิวเปยกท้ังหมด และสภาวะผิวแหง      
ดังรูปท่ี 3 อีกท้ัง ยังสามารถประยุกตใชกับครีบแผนได    
โดยอาศัยการพิจารณาพ้ืนท่ีสมมูล ดังแสดงในรูปท่ี 4      

 

 
รูปท่ี 3 ครีบวงกลมที่อยูในสภาวะตางๆ 

 

ri 
ro

Pt 

Pl 

 

  รูปที่ 4 วิธีพ้ืนที่วงกลมสมมูล 

โดย 

 
π

lt
o

PPr =    (14) 

 สําห รับสัมประ สิทธิ์ ของการถ ายเทความรอน        
โดยการพาระหวางอากาศกับผิวดานนอกของเครื่อง
แลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบ สามารถสืบคนได
จากงานวิจัยในอดีต  

 Wang et al [12] ไดนําเสนอสมการของตัวประกอบ j 
ซึ่งไดมาจากขอมูลการทดลองในชวง 300 < ReDC < 5500 
ดังนี้ 

168.0364.0
4 Re29773.0 −−= εDcj  (15) 

  

 

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

     (16) 
 
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    (17) 

4. ผลลัพธและการวิเคราะห 

 จากรูปท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบตัวคูณของ MT ท่ี
แตกตางกัน ระหวาง ตัวคูณจากวิธีศักยเอนทัลป และ    
ตัวคูณจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูลซึ่งเปนไปตาม
สมการท่ี 12 และ 13 โดยจะพบวา ตัวคูณสําหรับวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล (Equivalent dry bulb 
temperature method, EDTM) จะใหคาคงที่ตามสมติฐาน
มากกว า ตัวคูณ สําห รับวิ ธี ศักย เ อนทัลป  (Enthalpy 
potential method, EPM)  อยางไรก็ตาม แนวโนมท่ี
ปรากฏในรูปท่ี 5 นี้ เปนเพียงแนวโนมสําหรับสภาวะหน่ึง 
ของเรื่องแลกเปล่ียนความรอนเทานั้น แตจะมีสภาวะอ่ืนๆ 
ท่ีตัวคูณสําหรับวิธีศักยเอนทัลปใหคาคงท่ีตามสมมติฐาน
มากกวาตัวคูณสําหรับวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล
เชนกัน ดังนั้น จึงอาจสรุปไมไดอยางแนนอนวา ตัวคูณ
จากวิธีใด ท่ีใหคาคงที่เปนไปตามสมมติฐานมากกวากัน  
 

4j

Nj
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             รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบตัวคูณสําหรับ MT  
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      รูปท่ี 6 ประสิทธิภาพของครีบเปยก 

 อยางไรก็ตาม สําหรับวิธี ศักยเอนทัลป ท่ีอยูบน
พ้ืนฐานของกอนความรอนแลว จะปรากฏตัวคูณอยูใน
สมการสัมประสิทธิ์การพาและการนําความรอนดานทอซึ่ง
มีสมมติฐาน คือ ตัวคูณจะมีคาคงท่ีตามทิศทางการไหล
ของสารทําความเย็น ซึ่งในความเปนจริงแลว ตัวคูณ
เหลานี้จะมีคาแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิตลอดการไหลของ
สารทําความเย็น 
 เ พ่ื อ แก ไ ขข อบกพร อมของวิ ธี ศั กย เ อน ทัลป 
Pirompugd et al. [6, 7, 9] ไดพัฒนาวิธี FCFM เพ่ือทําให
สมมติตางๆ เขาใกลความเปนจริงมากยิ่งขึ้น แตขั้นตอน
ในการคํานวณตามวิธี FCFM นั้น  มีความซับซอนเปน
อยางย่ิง 
 รูปท่ี 6 แสดงประสิทธิภาพของครีบเปยกบางสวน 
ครีบเปยกท้ังหมด และครีบแหงท้ังหมด ท่ีไดจากวิธี
อุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล (EDTM) ตามสมการท่ี 11 

เทียบกับประสิทธิภาพของครีบท่ีไดจากวิธีศักยเอนทัลป 
(EPM) โดยจะพบวา ประสิทธิภาพที่ไดจากท้ังสองวิธี     
มีความใกลเคียงกันอยางมาก และมีคาใกลเคียงกับ
ประสิทธิภาพของครีบจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ี
แทจริง (DTM) ซึ่งปรากฏในงานวิจัยของ Pirompugd et 
al. [9] เชนกัน 
 สําหรับการคํานวณตามหลักการกอนความรอนนั้น 
จะใชประสิทธิภาพของครีบเพียงคาเดียว ซึ่งคํานวณจาก
อุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกท่ีผิวทอดานนอกและอุณหภูมิสมมูล
เฉล่ียเชิงล็อกของอากาศ โดยมีสมมติฐานท่ีสําคัญ คือ 
ประสิทธิภาพของครีบทุกตําแหนงจะตองมีคาเทากัน ซึ่งใน
ความเปนจริงแลว ประสิทธิภาพของครีบแตละตําแหนงจะ
แตกตางกันมาก และอาจมีสภาวะแตกตางกัน  
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   รูปที่ 7 อัตราการถายเทความรอนท่ีไดจาก 2 วิธี 

 รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการถายเท   
ความรอนท่ีไดจาก 2 วิธี คือ วิธีศักยเอนทัลปท่ีนิยมใชอยู
ในปจจุบัน กับ วิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงสมมูล โดยอาศัย
การสมมติขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนใหมีขนาด
มาตรฐานตามที่ถูกใชงานอยูในปจจุบัน โดยจากรูป จะเห็น
ไดวา 92% ของขอมูลท่ีไดจากการคํานวณนั้น แสดงให
เห็นวา อัตราการถายเทความรอนท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิ
กระเปาะแหงสมมูลจะมีความคลาดเคล่ือนไปจากอัตราการ
ถายเทความรอนท่ีไดจากวิธีศักยเอนทัลปไมเกิน 10% 
 อยางไรก็ตาม การเปรียบเทียบดังกลาวนี้ ไมได
แสดงใหเห็นวา วิธีใดใหคาท่ีถูกตองมากกวากัน แตเปน
การยืนยันวา การคํานวณท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะ
แหงสมมูลจะใหคาท่ีใกลเคียงกับวิธีศักยเอนทัลปท่ีนิยมใช
อยูในปจจุบัน 
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   รูปที่ 8 อัตราการถายเทความรอนท่ีไดจาก  
      Lump approach และ FCFM 

 ในรูปท่ี 8 แสดงผลลัพธท่ีไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะ
แหงสมมูล โดยเปรียบเทียบระหวาง อัตราการถายเท
ความรอนจากการสมมติใหเปนกอนความรอนซึ่งนิยมใช
อยูในปจจุบัน กับวิธี FCFM ซึ่งมีความแมนยํากวา โดย
จากรูปจะพบวา คาท่ีไดจากวิธีกอนความรอนจะมีความ
คลาดเคล่ือนอยูพอสมควร เนื่องจากวิธีกอนความรอนใช
อุณหภูมิสมมูลเฉล่ียของอากาศและอุณหภูมิเฉล่ียของ   
สารทําความเย็นในการคํานวณนั่นเอง 

 
5. สรุป 

ในงานวิจัยนี้ ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําห รับคํ านวณหาอัตราการถ ายเทความรอนของ       
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอติดครีบท่ีอยูในสภาวะ
ลดความชื้น โดยแบบจําลองดังกลาวอาศัยวิธีอุณหภูมิ
กระเปาะแหงสมมูล และอยูบนพ้ืนฐานของกอนความร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เคียงกับสมมติฐานไมดอยไปกวา
ตัวคูณจากวิธีศักยเอนทัลปท่ีใชอยูในปจจุบัน 

5.3 สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศ 
สามารถสืบคนไดจากงานวิจัยในอดีต โดยสามารถใช
สมการท่ีไดจากวิธีศักยเอนทัลปไดทันที อยางไรก็ตาม    
ในบทความนี้ ไดนําเสนอขอมูลดังกลาวบางสวนไวอีกดวย 

5.4 ความคลาดเคล่ือนจากการคํานวณอัตราการ
ถายเทความรอนจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีแทจริงและ
จากวิธีศักยเอนทัลป มีคาไมเกิน 10% 
 

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 
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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 
yw thickness of the water film, m 

partf ,η  ประสิทธิภาพของครีบเปยกบางสวน 

ζ อัตราสวนของความแตกตางของอุณหภูมิ
 กระเปาะแหงสมมูลตอความแตกตางของ
 อุณหภูมิ 

e
mTΔ  ความแตกตางของอุณหภูมิสมมูลเฉล่ีย

 เชิงล็อกสําหรับการไหลสวนทาง, K 
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