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การวิเคราะห์อัตราการถ่ายเทความร้อนในสภาวะคงตัวผ่านแผ่นครีบสี่เหลี่ยม 

ผืนผ้าตรงด้วยวิธีผลต่างสืบเนื่องโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉพาะจุด

และรวมผลของการแผ่รังสีความร้อน 

Analysis of the Steady-State Heat Transfer Rates through a Straight  
Rectangular Fin by Means of the Finite Difference Method Using the  

Local Convection Heat Transfer Coefficients and Including the Radiation 
Heat Transfer Mode  
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บทคัดย่อ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำ�หรับคำ�นวณหาอัตราการ

ถา่ยเทความรอ้นผา่นแผน่ครบีสีเ่หลีย่มผนืผา้ตรงใน 3 มติ ิ
ที่สภาวะคงตัวได้ถูกพัฒนาขึ้น โดยใช้วิธีสมดุลพลังงาน 
เพ่ือหาสมการผลต่างสืบเน่ือง การคำ�นวณการพาความร้อน 
ที่ผิวครีบใช้ค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนเฉพาะจุด  
การแผ่ รังสีความร้อนระหว่างผิวของแผ่นครีบกับ 
สิ่งแวดล้อมได้ถูกรวมไว้ในการคำ�นวณ การตรวจสอบ 
ความถูกต้องของโปรแกรมได้ถูกกระทำ� โดยการเปรียบเทียบ 
กับผลการทดลองและการคำ�นวณด้วยวิธีเชิงวิเคราะห์
ใน 1 มิติ โดยพบว่าโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นให้ผลลัพธ์ที่ 
ใกล้เคียงกับค่าจากผลการทดลองมากกว่าผลลัพธ์ที่ได้
จากการคำ�นวณด้วยวิธีเชิงวิเคราะห์ใน 1 มิติ

คำ�สำ�คัญ:	 ครีบ สมการผลต่างสืบเนื่องการถ่ายเท 
	 ความร้อน วิธีเชิงตัวเลข

Abstract
A code for computing heat rates transferred 

through a straight rectangular fin in the three  
dimensional steady-state conditions was developed. 
The energy balance method was adopted to develop 
the finite difference equations. The local convection 
heat transfer coefficients were used to determine the 
convection heat transfer rates on the fin surfaces.  
Radiation heat transfer between the fin surfaces and  
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the surrounding surfaces was included in the  
calculation. To validate the code, the comparison 
between the results of the code with the results  
of the experiments and the one-dimensional  
analytical method was performed. As results, the 
developed program provides results relatively  
similar to the expected outcome calculation utilizing  
the one-dimensional analytical method.

Keywords:	 Fin, Finite Difference Equation, Heat  
	 Transfer, Numerical Method

1. บทนำ�
แผ่นครีบที่ติดบริเวณผิวของมอเตอร์ หม้อแปลง 

ไฟฟ้า หรือเครื่องยนต์ของรถจักยานยนต์ เป็นต้น  
มีวัตถุประสงค์เพื่อช่วยในการระบายความร้อนสู่อากาศ 
ลกัษณะของแผน่ครบีโดยทัว่ไปมกัเปน็แผน่ครบีสีเ่หลีย่ม
ผืนผ้าตรงเนื่องจากมีข้อดีหลายประการเช่น ง่ายต่อ 
การขึ้นรูปในขบวนการผลิต มีความแข็งแรงทนทาน 
และราคาถูก มีนักวิจัยจำ�นวนมากที่ศึกษาถึงการถ่ายเท
ความร้อนผ่านแผ่นครีบด้วยวิธีการทดลอง [1]-[3]  
วิธีการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ [4]-[10] และวิธี
เชิงตัวเลข [11]-[23] โดยที่วิธีที่ใช้ในปัจจุบันเป็นการ 
ศึกษาใน 1 มิติ ตามแนวความยาวของครีบ ซึ่งวิธีนี้อาจม ี
ข้อผิดพลาดได้มากหากค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
มีค่ามากเมื่อเทียบกับค่าสภาพนำ�ความร้อนของ 
แผ่นครีบ [4] ในการปรับปรุงวิธีการศึกษาเพื่อให้เกิด
ความถูกต้องมากขึ้นนั้น การวิเคราะห์ใน 2 และ 3 มิติ 
[4], [5], [10]-[14], [18]-[20], [22]-[26] ได้เป็นที่นิยม
มากขึ้นแต่ยังมีส่วนน้อย [6], [9], [15], [27], [28] ที่ได้
รวมการพิจารณาถึงผลของการแผ่รังสีที่บริเวณผิวของ 
แผ่นครีบ สำ�หรับการวิเคราะห์ในส่วนของการพา 
ความรอ้นทีบ่รเิวณผวิของแผน่ครบีกบัอากาศนัน้ นกัวจิยั 
จำ�นวนมาก [2],[3], [6]-[9], [15], [19], ]21]-[24],  
[26], [28],[29] ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่
บริเวณผิวของแผ่นครีบกับอากาศเป็นแบบค่าเฉลี่ย  

(Average Convection Heat Transfer Coefficient) ช่วง
เวลาท่ีผ่านมาไม่นานนี้ได้มีวิธีใหม่ [11], [12], [14], 
[16], [17], [23], ]25], [26], [28], [30] ในการศึกษาถึง 
ผลของการพาความร้อนจากแผ่นครีบสู่อากาศ โดยใช้ 
วธีิการคำ�นวณเชงิพลศาตรข์องของไหล (Computational 
Fluid Dynamics) ซึง่วธินีีเ้ป็นวธีิทีม่คีา่ใชจ่้ายคอ่นขา้งสูง
และซับซ้อน

สำ�หรบังานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่วเิคราะหห์าคา่
อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่นครีบส่ีเหลี่ยมผืนผ้า
ตรงด้วยวิธีเชิงตัวเลขใน 3 มิติในสภาวะคงตัว โดยรวม
ผลของการแผร่งัสีความรอ้นทีบ่รเิวณผวิของแผน่ครบีและ
ใชค้า่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นแบบเฉพาะจดุ (Local 
Convection Heat Transfer Coefficient) ในการวเิคราะห ์
โดยงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนในส่วนของ
การพาควารอ้นทัง้ทีเ่ปน็การพาความรอ้นแบบธรรมชาติ
และการพาความร้อนแบบบังคับ

2. แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
การคำ�นวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่าน 

แผ่นครีบส่ีเหล่ียมผืนผ้าตรงซึ่งมีอากาศไหลผ่านแผ่น
ครีบในแนวตามความสูงของแผ่นครีบดังแสดงในรูปท่ี 1  
ซึ่งครีบมีความสูงเป็น H มีความหนาเป็น t และมี 
ความยาวเป็น L โดยมีสมมติฐานในการคำ�นวณดังนี้

1. สภาวะการถ่ายเทความร้อนอยู่ในสภาวะคงตัว
2. อุณหภูมิที่ฐานครีบมีค่าคงที่
3. อุณหภูมิของอากาศคงที่ และสมมุติให้อุณหภูมิ

ของสภาวะแวดล้อมเท่ากับอุณหภูมิของอากาศ
4. ความเร็วของอากาศคงที่
5. คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ทำ�แผ่นครีบมีค่าคงที่

2.1 อตัราการถา่ยเทความรอ้นผา่นแผน่ครบีสีเ่หลีย่ม
ผืนผ้าตรงใน 1 มิติ

สำ�หรับการคำ�นวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อน
ผ่านแผ่นครีบส่ีเหลี่ยมผืนผ้าตรงโดยวิธีเชิงวิเคราะห์ใน 
1 มิติ เป็นวิธีที่ใช้กันโดยทั่วไป โดยสมมุติให้เกิดการนำ�
ความร้อนจากบริเวณฐานครีบไปสู่บริเวณอื่นๆ ของแผ่น
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ครีบตามแนวความยาวของแผ่นครีบในทิศทางเดียว ที่
ผิวของแผ่นครีบเกิดการพาความร้อนซึ่งการคำ�นวณหา
อัตราการพาความร้อนใช้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนเป็นแบบเฉลี่ยและไม่รวมการแผ่รังสีความร้อนท่ีผิว
ของแผ่นครีบ

อุณหภูมิของแผ่นครีบตามแนวความยาวของแผ่น
ครีบมีค่าเป็น [31]

แผ่นครีบ  คือเลขนัสเซลต์ (Nusselt Number) เฉลี่ย 
kf คือค่าสภาพนำ�ความร้อนของอากาศ และ H คือความ
สูงของแผ่นครีบ

กรณอีากาศนิง่เกดิการพาความรอ้นแบบธรรมชาติ
ที่ผิวของแผ่นครีบ เลขนัสเซลต์เฉลี่ยมีค่าเป็น [31]

รูปที่ 1	 แผน่ครบีสีเ่หลีย่มผนืผา้ตรงซึง่มอีากาศไหลผา่น
แผ่นครีบในแนวตามความสูง [32]

x

y
z

H

t

L

bT

Straight rectangular fin

Air
V, T oo

เมื่อ    คืออุณหภูมิของอากาศ  Tb คืออุณหภูม ิ
ทีฐ่านของแผน่ครบี L คอืความยาวของแผน่ครบี h คอืค่า
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลีย่ k คอืคา่สภาพนำ�ความ
ร้อน (Thermal Conductivity) ของแผ่นครีบ P คือเส้น
รอบรปูของหนา้ตดัของแผน่ครบี Ac คอืพืน้ทีห่นา้ตดัของ

เมื่อ Gr คือเลขกราสโฮฟ (Grashof Number) Pr 
คือเลขพรันด์เทิล (Prandtl Number) g คือค่าความเร่ง 
โน้มถ่วงของโลก  คือค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว  
(Volumetric Thermal Expansion Coefficient) ν คือ 
ค่าความหนืดคิเนมาติกส์ (Kinematics Viscosity) และ 
ρ คือความหนาแน่นของอากาศ

กรณีอากาศมีความเร็ว เกิดการพาความร้อนแบบ
บงัคบัทีผ่วิของแผน่ครบี เลขนสัเซลตเ์ฉลีย่มคีา่เปน็ [31]

เมือ่ Re คอืเลขเรยโ์นลดส ์(Reynolds Number) และ 
V คือค่าความเร็วของอากาศ

คา่อตัราการถา่ยเทความรอ้นของแผน่ครบีคำ�นวณ
จาก [31]
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2.2 อตัราการถา่ยเทความรอ้นผา่นแผน่ครบีสีเ่หลีย่ม
ผืนผ้าตรงใน 3 มิติ

สำ�หรับงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการคำ�นวณหาอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่นครีบสี่เหลี่ยมผืนผ้าตรงโดยวิธี
เชิงตัวเลขใน 3 มิติซึ่งอยู่ในสภาวะคงตัว โดยใช้วิธีสมดุล
พลงังาน (Energy Balance Method) เพือ่หาสมการผลตา่ง 
สืบเนื่อง (Finite Difference Equations) แล้วหาผลเฉลย 
ของสมการผลต่างสืบเนื่องด้วยวิธีทำ�ซํ้าของเกาส์- 
ไซเดล (Gauss-Seidel Iteration) โดยภายในเน้ือแผ่น 
ครบีเกดิการนำ�ความรอ้นจากฐานครบีสูบ่รเิวณอืน่ๆ ทีผ่วิ
ด้านข้างของแผ่นครีบเกิดการพาความร้อนจากผิวครีบสู่
อากาศ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนท่ีใช้คำ�นวณ
เปน็แบบเฉพาะจดุ สำ�หรบับรเิวณผวิดา้นลา่งและดา้นบน
ของแผ่นครีบสมมุติให้ไม่เกิดการพาความร้อนเน่ืองจาก
เปน็บรเิวณชะงกัการไหล (Stagnation Area) ซึง่ความเรว็ 
ของอากาศมีค่าเป็นศูนย์ทำ�ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 
บริเวณดังกล่าวมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับบริเวณอื่นๆ 
และพื้นที่บริเวณนี้มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับพื้นที่ 
ผิวด้านข้างของแผ่นครีบ สำ�หรับการแผ่รังสีความ
ร้อนจากผิวของแผ่นครีบสู่สิ่งแวดล้อมเกิดขึ้นท่ีผิวของ 
แผ่นครีบทั้งหมด ซึ่งค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
เนือ่งจากการแผรั่งสคีวามรอ้นจากผวิของแผน่ครบีถา่ยเท
ให้กับสิ่งแวดล้อมมีค่าเป็น

เมื่อ qrad คืออัตราการแผ่รังสีความร้อน A คือ
พ้ืนที่ผิวของแผ่นครีบ ε คือค่าสภาพเปล่งรังสีความ
ร้อน (Emissivity) ที่ผิวของแผ่นครีบ σ คือค่าคงที่ของ  
สเตฟาน-โบลท์ซมานน์ (Stefan-Boltzmann Constant) 
Ts คืออุณหภูมิที่ผิวของแผ่นครีบ และ Tsur คืออุณหภูมิ
ของสิ่งแวดล้อม ซึ่งสมการ (7) สามารถถูกแปลงให้อยู่
ในรปูของสมการเชงิเสน้ (Linearized Equations) ไดเ้ปน็

 

เมื่อ hr คือค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน
หากกำ�หนดให้โหนด (Node) ในแนวแกน x มีค่า

เป็น i จาก 1 ถึง im แนวแกน y มีค่าเป็น j จาก 1 ถึง jm 
และแกน z มีค่าเป็น k จาก 1 ถึง km จะได้ว่า สมการการ 
กระจายตวัของอณุหภมูทิีจ่ดุตา่งๆ ของแผน่ครบีมคีา่ดงันี้

● ภายในเนื้อวัสดุของแผ่นครีบ

● ที่ผิวด้านล่างของแผ่นครีบ (x = 0)

● ที่ผิวด้านบนของแผ่นครีบ (x = H)
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● ที่ผิวด้านข้างซ้ายของแผ่นครีบ (y = 0)

● ที่ผิวด้านข้างขวาของแผ่นครีบ (y = t)

● ที่บริเวณฐานของแผ่นครีบ (z = 0)

● ที่ผิวด้านหน้าของแผ่นครีบ (z = L)

เมื่อ T คืออุณหภูมิที่ตำ�แหน่งของโหนดต่างๆ ของ
แผ่นครีบ Tsur คืออุณหภูมิสิ่งแวดล้อม TP คืออุณหภูมิ
ที่ตำ�แหน่งของโหนดต่างๆของแผ่นครีบที่รอบของการ
ทำ�ซํ้าในการคำ�นวณก่อนหน้ารอบปัจจุบัน h คือค่า
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉพาะจดุ และ dx, dy และ dz  
คือค่าระยะห่างระหว่างโหนดในแนวแกน x, y และ z ตามลำ�ดับ  
สำ�หรับสมการการกระจายตัวของอุณหภูมิของโหนดบริเวณขอบ 
และมมุตา่งๆ นัน้ มลีกัษณะเชน่เดยีวกบับรเิวณทีผ่วิของ
แผ่นครีบแต่ค่า dx, dy และ dz จะมีค่าเปลี่ยนแปลงเป็น
ครึ่งหนึ่ง ซึ่งขึ้นอยู่กับแต่ละตำ�แหน่งของโหนดนั้นๆ

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉพาะจุดมีค่าเป็น

กรณีอากาศนิ่งไม่มีความเร็ว เกิดการพาความร้อน
แบบธรรมชาติที่ผิวของแผ่นครีบ เลขนัสเซลต์คือ [31]

เมื่อสมการของ f(Pr) เหมือนกับสมการ (4) และ Ts 

คืออุณหภูมิที่ผิวของแผ่นครีบ
กรณีอากาศมีความเร็ว เกิดการพาความร้อนแบบ

บังคับที่ผิวของแผ่นครีบ เลขนัสเซลต์คือ [31]

	 อัตราการถ่ายเทความร้อนจากฐานของแผ่น
ครีบสู่บริเวณอื่นๆ ด้วยการนำ�ความร้อนและการถ่ายเท
ความร้อนด้วยการพาและการแผ่รังสีความร้อนบริเวณ
ขอบของฐานครีบมีค่าดังนี้
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อตัราการถา่ยเทความรอ้นจากผวิครบีสูอ่ากาศและ
สิง่แวดลอ้มดว้ยการพาและการแผร่งัสคีวามรอ้นมคีา่ดงันี้

ี้

เมื่อ AS คือพื้นที่ผิวของแผ่นครีบ
คา่อตัราการถา่ยเทความรอ้นของแผน่ครบีมคีา่เปน็

2.3 สมรรถนะของแผ่นครีบ (Fin Performance)
ในการประเมินสมรรถนะของแผ่นครีบน้ันนิยม  

พิจารณาจากค่าประสิทธิผลของแผ่นครีบ (Fin  
Effectiveness) และค่าประสิทธิภาพของแผ่นครีบ (Fin 
Efficiency)

ค่าประสิทธิผลของแผ่นครีบเป็นค่าสัดส่วนระหว่าง
อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ผ่านแผ่นครีบหารด้วยอัตรา
การถ่ายเทความร้อนผ่านพื้นที่หน้าตัดบริเวณฐานครีบ
ขณะที่ปราศจากแผ่นครีบ โดยค่าประสิทธิผลของแผ่น
ครีบคำ�นวณได้จาก

ค่าประสิทธิภาพของแผ่นครีบเป็นค่าสัดส่วน
ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ผ่านแผ่นครีบหาร
ด้วยอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านพื้นที่ผิวของแผ่น
ครีบ โดยสมมติให้อุณหภูมิที่ผิวของแผ่นครีบมีค่าเท่ากับ
อุณหภูมิที่ฐานครีบ แล้วคูณด้วยหนึ่งร้อยเพื่อคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นประสิทธิภาพของแผ่นครีบมีค่าเป็น

2.4 คุณสมบัติของอากาศที่ใช้ในการคำ�นวณ
คุณสมบัติของอากาศท่ีความดันบรรยากาศเป็น

ฟังก์ชันของอุณหภูมิ โดยคุณสมบัติของอากาศที่ใช้
ในการคำ�นวณได้จาก NIST (National Institute of  
Standards and Technology) Standard Reference  
Database 23, Version 9.0 แล้วใช้วธิีการพหพุจนถ์ดถอย
แบบเชิงเส้น (Polynomial Linear Regression) จัดให้อยู่
ในรูปของสมการ

เมื่อ  คือค่าต่างๆ ของคุณสมบัติของอากาศได้แก่  
ค่าความหนาแน่น ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว ค่าสภาพ 
นำ�ความร้อน ค่าความหนืดคิเนมาติกส์ และค่าเลขพรันด์เทิล  
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โดยที่ค่าต่างๆนี้ มีค่าสัมประสิทธ์ของการตัดสินใจ  
(Coefficient of Determination, R2) มากกวา่ 0.9990 เมือ่ 
n = 10 ขณะที่ an คือค่าคงที่ และ Tf คือค่าอุณหภูมิฟิล์ม 
(Film Temperature) ซึ่งเป็นค่าอุณหภูมิเฉลี่ยระหว่าง
อณุหภมิูทีผ่วิของแผน่ครบีกบัอณุหภมูขิองอากาศทีส่มัผสั
กับแผ่นครีบ

3. อุปกรณ์และการทดลอง
งานวิจัยน้ีได้ทำ�การสร้างชุดทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองกับผลลัพธ์ที่ได้จากการ
คำ�นวณ ซึ่งไดอะแกรมของชุดทดลองได้ถูกแสดงดังรูป 
ที่ 2 โดยส่วนประกอบหลักของชุดทดลองประกอบด้วย 
แผ่นครีบสี่เหลี่ยมผืนผ้าตรง (Straight Rectangular Fin) 
ทำ�จากเหลก็คารบ์อน จำ�นวน 1 แผน่ และทำ�จากอลมูเินยีม  
จำ�นวน 1 แผ่น ขนาดยาว 140 มิลลิเมตร สูง 300 
มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร

ชุดทำ�ความร้อน (Heater) ขนาดกำ�ลังไฟฟ้า 30 
วัตต์ พัดลมดูดอากาศ (Fan) ขนาดกำ�ลังไฟฟ้า 45 วัตต์ 
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของพัดลม 200 มลิลเิมตร ทอ่ลม  
(Duct) ทำ�จากเหล็กแผ่น หนา 1 มิลลิเมตร ขนาด
หน้าตัดของท่อลม 0.3 × 0.3 เมตร สูง 1.6 เมตร สาย 
เทอรโ์มคปัเปลิ (Thermocouple) Type K จำ�นวน 16 เสน้ 
ชุดวัดอุณหภูมิและความเร็วลม (Anemometer) ยี่ห้อ LT 
Lutron รุน่ AM-4207SD โดยอา่นคา่อณุหภมูไิดล้ะเอยีด 
ทีท่ศนิยมหน่ึงตำ�แหนง่ และชดุวดักำ�ลงัไฟฟา้ (Wattmeter)  
ที่จ่ายไฟฟ้าให้กับชุดทำ�ความร้อน ย่ีห้อ Richtmass  
รุ่น RP-3430

การทดลองเริ่มจากจ่ายไฟฟ้าให้ชุดทำ�ความร้อน 
ความร้อนถ่ายเทด้วยการนำ�ความร้อนผ่านแผ่นครีบ ที่
ผิวของแผ่นครีบเกิดการพาความร้อนให้กับอากาศและ
เกิดการแผ่รังสีความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม เปิดพัดลม
แลว้ปรบัความเรว็ของพัดลมใหค้วามเรว็ของอากาศทีไ่หล
ภายในทอ่ลมของชดุทดลองมคีวามเรว็ตามทีต่อ้งการ โดย
วัดความเร็วและอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลภายในท่อลม
ด้วยชุดวัดอุณหภูมิและความเร็วลม ติดเทอร์โมคัปเปิลที่
ผวิทัง้สองดา้นของแผน่ครบี โดยตดิตามแนวยาวของแผน่

รูปที่ 2	 ไดอะแกรมชุดทดลองการหาอัตราการถ่ายเท
ความร้อนผ่านแผ่นครีบสี่เหลี่ยมผืนผ้าตรง

ครีบจำ�นวนด้านละ 8 จุด เพื่อวัดอุณหภูมิตามแนวความ
ยาวของแผน่ครบี เมือ่ระบบเขา้สูส่ภาวะคงตวัคอือณุหภมูิ
ทกุจดุคงทีไ่มม่กีารเปลีย่นแปลงบนัทกึคา่อณุหภมูทิกุจดุ 
แล้วคำ�นวณหาอุณหภูมิเฉล่ียท่ีผิวตามแนวยาวของแผ่น
ครีบจากจุดที่วัดที่ผิวทั้ง 2 ด้าน

สำ�หรับการหาอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่น
ครบีพจิารณาใหม้คีา่เทา่กบัอตัราการนำ�ความรอ้นทีผ่า่น
หนา้ตดัของแผน่ครบีบรเิวณฐานของแผน่ครบี โดยสมมติ
ให้เป็นการนำ�ความร้อนในหนึ่งมิติในทิศตามความยาว
ของแผ่นครีบและอุณหภูมิมีค่าสมํ่าเสมอตลอดหน้าตัด
ของแผ่นครีบ ดังนั้นอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่น
ครีบซึ่งได้จากการทดลองสามารถคำ�นวณได้จาก

 
หากใช้วิธีผลต่างสืบเนื่องแบบก้าวหน้าลำ�ดับที่สอง

มาแทนคา่อตัราการเปลีย่นแปลงอณุหภมูบิรเิวณฐานของ
แผ่นครีบ ดังนั้นจะได้ว่า
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เมือ่ T1, T2 และ T3 คอือณุหภมูเิฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการวดั
จุดที่ 1, 2 และ 3 ตามลำ�ดับ และ dz คือระยะห่างระหว่าง
จุดที่วัดอุณหภูมิที่ผิวของแผ่นครีบ

4. ผลลัพธ์และการวิจารณ์ผล
ในการหาผลลพัธข์องการถา่ยเทความรอ้นผา่นแผน่

ครีบตรงใน 3 มิติด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น 
เพ่ือเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองและ
ผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีเชิงวิเคราะห์ใน 1 มิตินั้น การกำ�หนด
จำ�นวนกริดเป็นสิ่งสำ�คัญ เพื่อให้ม่ันใจว่าผลลัพธ์ท่ีได้
จากการคำ�นวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นอิสระ
จากจำ�นวนกรดิ ดงันัน้การหาความอสิระจากจำ�นวนกรดิ
ของผลลพัธจ์ากการคำ�นวณดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอรจ์งึ
ได้ถูกดำ�เนินการดังแสดงในตารางที่ 1 โดยการคำ�นวณ 
กระทำ�กับแผ่นครีบที่ทำ�จากวัสดุเหล็กคาร์บอนและ 
อลูมิเนียมขนาดยาว 140 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร 
และหนา 2 มลิลเิมตร ซึง่คา่สภาพนำ�ความรอ้น [31] ของ

เหลก็คารบ์อนและอลมูเินยีมมคีา่เปน็ 60.5 และ 237 วตัต์
ต่อเมตร  เคลวิน ตามลำ�ดับ สำ�หรับค่าสภาพเปล่งรังสี
ความรอ้น [31] ของเหลก็คารบ์อนและอลมูเินยีมมคีา่เป็น 
0.22 และ 0.07 ตามลำ�ดับ อณุหภูมทิีฐ่านครบีมคีา่เป็น 60 
องศาเซลเซยีส และอณุหภมูขิองอากาศและสิง่แวดลอ้มมี
ค่าเป็น 30 องศาเซลเซียส ความเร็วของอากาศมีค่าเป็น 
2 เมตรต่อวินาที ในการคำ�นวณของโปรแกรมจะเสร็จสิ้น
เมือ่การทำ�ซํา้กระทำ�จนกระทัง้คา่สัมบรูณข์องผลต่างของ
อุณหภูมิปัจจุบันกับอุณหภูมิในการทำ�ซํ้าของรอบที่แล้ว
ที่โหนดทุกโหนดเป็น เคลวิน จากตารางที่ 1 พบว่ากรณี
แผ่นครีบที่ทำ�จากเหล็กคาร์บอนที่มีระยะระหว่างกริด 
dx = 0.01 เมตร dy = 0.001 เมตร และ dz = 0.01 เมตร 
ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคำ�นวณดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอรม์ี 
ความอิสระจากจำ�นวนกริด ขณะที่แผ่นครีบที่ทำ�จาก 
อลูมิเนียมที่มีระยะระหว่างกริด dx = 0.002 เมตร  
dy = 0.001 เมตร และ dz = 0.002 เมตร ผลลัพธ์ที่ได้จาก
การคำ�นวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มีความอิสระจาก
จำ�นวนกรดิ ดงันัน้การคำ�นวณดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร์
ในบทความนี้ จึ งกระทำ �ที่ ร ะยะห่ างระหว่ างกริด  
dx = 0.002 เมตร dy = 0.001 เมตร และ dz = 0.002 เมตร

 ตารางที่ 1 การหาความอิสระจากจำ�นวนกริดของผลลัพธ์จากการคำ�นวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
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สำ�หรับการทดสอบเพื่อให้มั่นใจว่าโปรแกรม 
ในการคำ�นวณหาอัตราการเทความร้อนผ่านแผ่นครีบ
ใน 3 มิติ ที่พัฒนาข้ึนมีความถูกต้อง การเปรียบเทียบ
อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างค่าที่คำ�นวณได้
จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์กับผลลัพธ์จากการทดลอง 
และผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากวธิเีชงิวเิคราะหใ์น 1 มติไิดถ้กูกระทำ� 
ดังแสดงในตารางที่ 2 ขณะเดียวกันการเปรียบเทียบ
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวตามแนวความยาว
ของแผ่นครีบได้ถูกแสดงในรูปที่ 3 และค่าสัมประสิทธิ์
ของการตัดสินใจ (R2) ของการประมาณค่าการ 
กระจายตวัของอณุหภมูบินผวิของแผน่ครบีไดถ้กูแสดงใน
ตารางที่ 4 จากตารางที่ 2, 4 และรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า 

รูปที่ 3 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวตามแนวความยาวของแผ่นครีบ

ผล ลัพ ลัพธ์ที่ ไ ด้ จ ากการคำ �นวณด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่ถูกพัฒนาขึ้นให้ค่าผลลัพธ์ที่ใกล้เคียง 
กับค่าที่ได้จากการทดลองมากกว่าผลลัพธ์ที่ได้จาก 
วิธีเชิงวิเคราะห์ใน 1 มิติโดยเฉพาะกรณีที่แผ่นครีบทำ�
จากเหล็กคาร์บอนซึ่งมีค่าสภาพนำ�ความร้อนต่ำ� สำ�หรับ 
รูปที่  4 การกระจายตัวของอุณหภูมิทีผิวของแผ่น
ครีบซึ่งได้จากการคำ�นวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
โดยบริ เ วณปลายของแผ่นครีบมีการอัตราการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท้ังในแนวยาวและแนวความสูง
ของแผน่ครบีซึง่ตา่งจากกรณขีองวธีิเชงิวเิคราะหใ์น 1 มติิ
ที่สมมติให้อุณหภูมิมีค่าสม่ำ�เสมอตลอดหน้าตัดตามแนว
ความยาวของแผ่นครีบ
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ตารางที่ 2	 การเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่นครีบตรงระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการเชิง 
	 วิเคราะห์ใน 1 มิติกับผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองและผลลัพธ์ที่ได้จากการคำ�นวณด้วยโปรแกรม 
	 คอมพิวเตอร์ใน 3 มิติกับผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง

รูปที่ 4 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวของแผ่นครีบซึ่งได้จากการคำ�นวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

ตารางที่ 3	 รายละเอียดของกรณีต่างๆ ที่ทำ�การทดลอง

ตารางที่ 4	 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) ของการประมาณค่าการกระจายตัวของ 
	 อุณหภูมิบนผิวของแผ่นครีบ

1
2
3
4

65.2
54.2
69.8
52.6

32.4 0
31.2 2
33.9 0
31.6

0.92 0.96

2

เฉลี่ย
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รูปที่ 5 การเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนของแผ่นครีบ

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบประสิทธิผลของแผ่นครีบ

ง
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รูปที่ 5 เป็นการเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความ
รอ้นของแผน่ครบี โดยผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากวธิเีชงิวเิคราะหใ์น 
1 มิติกับวิธีเชิงตัวเลขใน 3 มิติ มีความแตกต่างกันมาก
ในกรณีที่แผ่นครีบที่ทำ�จากเหล็กคาร์บอนซ่ึงมีค่าสภาพ
เปล่งรังสีความร้อนที่สูงและการพาความร้อนที่ผิวของ
แผ่นครีบเป็นแบบธรรมชาติ ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนต่ำ� ทำ�ให้อิทธิพลของการแผ่รังสีความร้อนมี
มากกว่าการพาความร้อนซึ่งวิธีเชิงวิเคราะห์ใน 1 มิติไม่
ได้รวมผลของการแผ่รังสีความร้อนในการวิเคราะห์

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผ่นครีบ

รูปที่ 6 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิผลของแผ่น
ครีบ โดยแผ่นครีบที่มีความหนาน้อยจะมีประสิทธิผล
มากกว่าแผ่นครีบที่มีความหนามาก หากแผ่นครีบยิ่งมี
ความยาวมากความแตกต่างของค่าประสิทธิผลระหว่าง
แผ่นครีบบางกับแผ่นครีบหนาก็จะมีมากขึ้นด้วย ทั้งนี้
เนื่องจากอัตราส่วนของพื้นผิวต่อปริมาตรของแผ่นครีบ
บางมีมากกว่าของแผ่นครีบหนาทำ�ให้การถ่ายเทความ
ร้อนจากผิวของแผ่นครีบสู่อากาศและสิ่งแวดล้อมมีค่า
มากกว่าแผ่นครีบหนา

ง
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