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อทิธิพลของอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศที่มีต่อการกระจายอุณหภูมิ
และ อตัราการถ่ายโอนความร้อนเฉพาะที่ของครีบตามแนวยาวที่มีโปรไฟล์

ส่ีเหลีย่มและโปรไฟล์สามเหลีย่มภายใต้สภาวะผวิเปียกบางส่วน 
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บทคัดย่อ  ครีบ มกัถูกใชใ้นการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนให้กบัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
หลายชนิด โดยเม่ืออุณหภูมิท่ีผิวครีบ มีค่าต ่ากวา่อุณหภูมิจุดน ้ าคา้ง จะท าใหไ้อน ้ าในอากาศควบแน่นมาเกาะ
ท่ีผิวครีบ และท าให้ครีบอยู่ในสภาวะผิวเปียกบางส่วน ซ่ึงจะมีการถ่ายโอนมวล ความร้อนสัมผสั และ        
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอไปพร้อมๆกัน ในงานวิจยัน้ี จะน าเสนอผลกระทบของอุณหภูมิ และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ ท่ีมีต่อการกระจายอุณหภูมิและอัตราการถ่ายโอนความร้อนเฉพาะท่ีของ            
ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส่ี์เหล่ียมและโปรไฟลส์ามเหล่ียม โดยครีบทั้งสองจะอยูภ่ายใตส้ภาวะผิวเปียก
บางส่วน ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน จะแสดงให้เห็นว่า เม่ืออุณหภูมิและความช้ืนของอากาศ
เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิและอตัราการถ่ายโอนความร้อนตามความยาวครีบจะเพ่ิมข้ึนเช่นกนั อีกทั้ง สัดส่วนของ     
ผิวเปียกก็จะเพ่ิมข้ึนดว้ย อยา่งไรก็ตาม ส าหรับการเพ่ิมความช้ืนให้กบัอากาศนั้น จะท าให ้อตัราการถ่ายโอน
ความร้อนเฉพาะท่ีบริเวณปลายครีบทั้งสองชนิด มีค่าลดลง 
ค ำส ำคญั : ครีบตามแนวยาว, โปรไฟลส์ามเหล่ียม, โปรไฟลส่ี์เหล่ียม, สภาวะผิวเปียกบางส่วน 
 
Abstract Fins are the most widely used surface that enhances the heat transfer performance 

of heat exchangers.  When the temperature of fin surface is lower than the dew point 
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temperature, the water vapor in the moist air will condense and adhere the fin surface.          
The fin surfaces are under partially wet surface conditions.  There is simultaneous mass, 

sensible heat, and latent heat of vaporization. In this research, the effects of air temperature 

and relative humidity on the temperature distributions and local heat transfer rates of the 

longitudinal fins of rectangular and triangular profiles under partially wet surface 

conditions are presented.  From the results of programming, it can see that when the 

temperature and relative humidity of air increase, the temperature and heat transfer rate of 

air increase too. Additionally, the proportion of wet surface also increase. However, for the 

rectangular and triangular profiles, when the relative humidity increases, the local heat 

transfer rate at fin tip area decreases. 
 

Keywords: Longitudinal fins, Partially wet surface conditions, Rectangular profile,    

                              Triangular profile. 

 

1. บทน า 

ครีบ เป็นช้ินส่วนท่ีนิยมใชใ้นการเพ่ิมสมรรถนะ
การถ่ายโอนความร้อนในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
ชนิดต่างๆ โดยสาเหตุท่ีครีบสามารถเพ่ิมอตัราการถ่าย
โอนความร้อนไดน้ั้น เน่ืองจาก การติดครีบจะเพ่ิมพ้ืนท่ี
ผิวสัมผสัระหว่างของไหลท่ีไหลผ่านครีบกับเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนได้ อย่างไรก็ตาม ในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนบางประเภท เช่น อีวาโปเรเตอร์
หรือเคร่ืองระเหยนั้น ครีบมกัจะอยู่ในสภาวะผิวเปียก
บางส่วน โดยจะมีพ้ืนท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิจุด
น ้ าคา้ง ท  าให้ไอน ้ าในอากาศควบแน่นมาเกาะท่ีผิวของ
ครีบ การถ่ายโอนความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะมีความซับซ้อน
มากกวา่ปกติ โดยจะมีทั้งความร้อนสัมผสัและความร้อน
แฝงเกิดข้ึนพร้อมกนั  

ในอดีตจนถึงปัจจุบนั ไดมี้นักวิจยัหลายคนที่ได้
ศึกษาวิจยัเก่ียวกบัสมรรถนะของครีบ โดยในระหว่างปี 
ค.ศ. 1949-1972 Schmidt [1] และ Kern and Kraus [2] 
ไดน้ าเสนอสมการส าหรับค านวณการกระจายอุณหภูมิ
ของครีบ อัตราการถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบ และ
ประสิทธิภาพของครีบ ในระหว่างปี ค.ศ. 2005-2009 

Asslanturk [ 3] , Joneidi et al.  [ 4] , และ  Kulkarni and 
Joglekar [5] ไดน้ าเสนออิทธิพลของค่าการน าความร้อน
ท่ีมีต่อสมรรถนะของครีบ นอกจากน้ี ส าหรับครีบท่ีอยู่
ในสภาวะเปียกนั้ น ในปี ค.ศ. 1970 Threlkeld [7] ได้
น าเสนอวิธีศักย์เอนทัลปี (Enthalpy potential method) 
ส าหรับค านวณอัตราการถ่ายโอนความร้อนระหว่าง
อากาศและผิวเปียกซ่ึงมีทั้งการถ่ายโอนความร้อนสัมผสั
และความร้อนแฝงไปพร้อมกนั นอกจากน้ี Threlkeld [7] 
ยงัไดน้ าเสนอสมการส าหรับค านวณประสิทธิภาพของ
ครีบท่ีอยู่ในสภาวะลดความช้ืนหรือครีบเปียกอีกด้วย 
จากนั้น ในเวลาต่อมา ไดมี้นักวิจยัหลายคนท่ีน าสมการ
ส าหรับค านวณประสิทธิภาพของครีบเปียกไปใช้ใน
งานวิจัยเก่ียวกับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนติดครีบ   
เช่น ในปี ค.ศ. 2000 Liang et al. [7] ไดศึ้กษาเชิงทฤษฎี
เก่ียวกับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อติดครีบ   
โดยมีการน าประสิทธิภาพของครีบเปียกมาใช้ใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และมีการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ทั้ ง 1 และ 2 มิติ อีกทั้ งยงัได้น าเสนอ
ประสิทธิภาพของครีบเปียกบางส่วนอีกด้วย อย่างไร        
ก็ตาม ประสิทธิภาพของครีบเปียกบางส่วนท่ีน าเสนอ
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โดย  Liang et al.  [ 7]  น้ี  จะอาศัยการค านวณจาก
ประสิทธิภาพของครีบแห้งและประสิทธิภาพของ        
ครีบเปียกเท่านั้น ในปี ค.ศ. 2007 Pirompugd et al. [8] 
ซ่ึงก็คือ ผูว้จิยัในบทความวจิยัฉบบัน้ี ไดน้ าเสนอสมการ
ส าหรับค านวณประสิทธิภาพของ  ครีบวงกลมท่ีอยู่ใน
สภาวะเปียกบางส่วน โดยอาศัยวิธีการวิเคราะห์จาก
สมการอนุพันธ์ของการถ่ายโอนความร้อน ท าให้ได้
สมการส าหรับค านวณประสิทธิภาพของครีบวงกลมท่ี
อยู่ในสภาวะผิวเปียกบางส่วนอย่างแท้จริง ในปี ค.ศ. 
2013 Pirompugd and Wongwises [9] ไดน้ าเสนอสมการ
ส าหรับค านวณประสิทธิภาพของครีบตามแนวยาวท่ีอยู่
ในสภาวะผิวเปียกบางส่วน โดยอาศยัวิธีการวิเคราะห์
จากสมการอนุพนัธ์ส าหรับการถ่ายโอนความร้อน ท าให้
ได้สมการส าหรับค านวณประสิทธิภาพของครีบตาม
แนวยาวท่ีอยู่ในสภาวะผิวเปียกบางส่วนอย่างแท้จริง 
นอกจากน้ี ในปีเดียวกนัน้ี คือ ค.ศ. 2013 Pirompugd and 
Wongwises [10] ได้น าเสนอสมการส าหรับค านวณ
ประสิทธิภาพของครีบหนามท่ีอยู่ในสภาวะผิวเปียก
บ า ง ส่ วน  แ ล ะ ใน ปี  ค . ศ .  2 0 2 1  Pirompugd and 
Wongwises [11] ได้น าเสนอสมการส าหรับค านวณ
ประสิทธิภาพของครีบวงกลมท่ีอยู่ในสภาวะผิวเปียก
บางส่วน นอกจากน้ี ในปี ค.ศ. 2023 Nimmy et al. [12] 
ได้ศึกษาเก่ียวกับการถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบท่ีมี
ลักษณะเป็นหางปลาท่ีอยู่ในสภาวะผิวเปียกบางส่วน 
โดยผลลัพธ์ของ Nimmy et al.  [12]  จะน า เสนอใน
ลกัษณะของการกระจายอุณหภูมิ และวิธีในการค านวณ
โดยอาศัยโครงข่ายประสาทเทียม  ในปี ค.ศ. 2024 
Milovancevic et al. [13] ได้ศึกษาเก่ียวกับการท าความ
เยน็บนแผ่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อติดครีบ 
ซ่ึงจะมีบางสภาวะท่ีเป็นผิวเปียกบางส่วน ทว่าใน
แบบจ าลองของ Milovancevic et al. [13] จะอาศยัสมการ
ของครีบเปียกทั้งหมดเท่านั้น  

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยของ Pirompugd and 
Wongwises [9] หรือผูว้ิจัยในบทความวิจัยฉบับน้ี ได้
น าเสนอเฉพาะประสิทธิภาพของครีบตามแนวยาวท่ีอยู่
ในสภาวะผิวเปียกบางส่วนเท่านั้น ในงานวิจยัดงักล่าว 
ไม่ไดน้ าเสนอการกระจายอุณหภูมิตามความยาวครีบไว้
แต่อย่างใด ดงันั้น ในบทความวิจยัฉบบัน้ี คณะผูว้ิจยัจะ
น าเสนอสมการและผลลพัธ์ส าหรับการกระจายอุณหภูมิ
ตามความยาวครีบ ส าหรับครีบตามแนวยาวท่ีอยู่ใน
สภาวะผวิเปียกบางส่วน เพ่ือใหผู้อ่้านไดเ้ขา้ใจพฤติกรรม
ของครีบเปียกบางส่วนมากยิ่ง ข้ึน นอกจากน้ี ย ังจะ
น าเสนออิทธิลพลของอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศ
ท่ีมีต่อการกระจายอุณหภูมิอีกดว้ย 

 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ในปี ค.ศ. 2013 Pirompugd and Wongwises 
[9] ไดน้ าเสนอสมการส าหรับค านวณประสิทธิภาพของ
ครีบตามแนวยาวท่ีอยู่ในสภาวะผิวเปียกบางส่วน ดัง
สมการท่ี 1-4 ดงัต่อไปน้ี 
- โปรไฟลส่ี์เหล่ียม 
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- โปรไฟลพ์าราโบลาโคง้นูน 
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อยา่งไรก็ตาม Pirompugd and Wongwises [9] 
ได้ มุ่ ง เน้นไป ท่ีการน า เสนอสมการ เ พ่ือค านวณ
ประสิทธิภาพของครีบตามแนวยาวทั้ง 4 โปรไฟล ์ท่ีอยู่
ในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เพ่ือการประยุกต์ใช้งาน       
ทางอุตสาหกรรมเป็นส าคัญ แต่ในบทความดังกล่าว 
ไม่ได้น าเสนอการกระจายอุณหภูมิตามความยาวครีบ 
โดยเฉพาะการกระจายอุณหภูมิในครีบส่วนเปียกซ่ึงมี
ความซับซ้อนมากกว่าครีบส่วนแห้ง ดงันั้น ในหัวขอ้น้ี 
จะเป็นการน าเสนอวิธีการค านวณการกระจายอุณหภูมิ
ส าหรับครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟล์ส่ีเหล่ียมและ         
โปรไฟลส์ามเหล่ียม ท่ีอยูใ่นสภาวะผวิเปียกบางส่วน 
 

 
       1.1 โปรไฟลส่ี์เหล่ียม       1.2 โปรไฟลส์ามเหล่ียม  
รูปท่ี 1 ครีบตามแนวยาวในสภาวะผวิเปียกบางส่วน 

 

 จากรูปท่ี 1 แสดงครีบตามแนวยาวในสภาวะ
ผวิเปียกบางส่วน ซ่ึงครีบมีอุณหภูมิท่ีฐานครีบ เท่ากบั Tb 
และมีความยาว b (b  x  0) โดยท่ีระยะ x = xdry ครีบจะ
มีอุณหภูมิเท่ากับ Tdp หรือ อุณหภูมิจุดน ้ าค้าง ท  าให้
ด้านขวาของครีบ (x < xdry) จะอยู่ในสภาวะผิวแห้ง 

ในขณะท่ีด้านซ้ายของครีบ (x  xdry) จะอยู่ในสภาวะ      
ผวิเปียก เน่ืองจากมีอุณหภูมิต ่ากวา่ Tdp 
 ดังนั้ น  ในการส ร้างสมการ เ พ่ืออ ธิบาย              
การกระจายอุณหภูมิของครีบ รวมถึงอตัราการถ่ายโอน
ความ ร้ อนและประ สิท ธิภ าพของค รีบ  จะแ บ่ ง                  
การพิจารณา ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของครีบท่ีอยู่ใน
สภาวะผิวแห้ง และส่วนของครีบท่ีอยู่ในสภาวะผิวเปียก 
ดงัต่อไปน้ี 
 

- ครีบส่วนแห้ง 
   ส าหรับส่วนแห้ง เม่ืออาศัยความรู้ทางด้าน 
การถ่ายโอนความร้อน จะสามารถสร้างสมการอนุพนัธ์
ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

โปรไฟลส่ี์เหล่ียม : d2θ

dx2 − mθ = 0 (5) 
 

โปรไฟลส์ามเหล่ียม : d2θ

dx2 +
1

x

dθ

dx
− m2 b

x
θ = 0 

  (6) 

โดย  = T - Ta และ m = √
2h

kfδb
 

ในการแกส้มการท่ี 5 และ 6 จะตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 

ดงัต่อไปน้ี 

เม่ือ x = 0 จะได ้ dθ

dx
|

x=0
= 0 (7) 

 

เม่ือ x = xdry จะได ้ θ|x=xdry
= θdp (8) 

 

โดย dp = Tdp - Ta 
 

   จากสมการอนุพนัธ์ท่ี 5 และ 6 และเง่ือนไข
ขอบเขตจากสมการท่ี 7 และ 8 จะสามารถแกส้มการได้
ดงัต่อไปน้ี 
 

โปรไฟลส่ี์เหล่ียม : θ =
θdp Cosh mx

Cosh mxdry
 (9) 
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โปรไฟลส์ามเหล่ียม : θ =
θdp I0(2m√bx)

I0(2m√bxdry)
 (10) 

 

   จากสมการท่ี 9 และ 10 จะท าให้สามารถ
ค านวณหา  การกระจายอุณหภูมิของครีบในส่วนแห้ง 
หรือท่ีต าแหน่ง x < xdry ได ้โดย T =  + Ta 

 

 
- ครีบส่วนเปียก 
   ส าหรับส่วนเปียก Threlkeld [7] ได้น าเสนอ
วิธีศักยเ์อนทัลปี และเม่ืออาศัยพ้ืนฐานความรู้เก่ียวกับ
การถ่ายโอนความร้อนและสมการอนุพนัธ์ จะสามารถ
สร้างสมการอนุพนัธ์ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

โปรไฟลส่ี์เหล่ียม : d2γ

dx2 − MTγ = 0 (11) 
 

โปรไฟลส์ามเหล่ียม : d2γ

dx2 +
1

x

dγ

dx
− MT

2 b

x
γ = 0 

  (12) 

โดย  = i - ia และ MT = √
2h

kfδb
∙

bw
′

Cp,a
 

   ส าหรับ bw
′  นั้ น จะข้ึนกับอุณหภูมิ โดยจะ

เป็นไปตามสมการท่ี 13 ดงัต่อไปน้ี 

 bw
′ = 0.001971809 × T2 + 0.042053208 × T + 

                1.707411988  (13) 

   สมการ ท่ี  13 จะในช่วง  0 oC  T  15 oC 
เท่านั้น โดยในสมการท่ี 13 น้ี bw

′  มีหน่วยเป็น kJ/kg/K 
และ T มีหน่วยเป็น oC 
  ในงานวิจัยของ Pirompugd and Wongwises 
[9] จะน าเสนอปริมาณ MT ท่ีแตกต่างออกไป โดยจะคิด
อิทธิพลจากความต้านทานความร้อนในส่วนของ            
การน าความร้อนผ่านฟิล์มน ้ าเขา้ไปด้วย ซ่ึงจะท าให้มี

ความสมจริงมากยิ่งกว่า แต่ทว่า ท  าให้เกิดความซับซ้อน
ในการค านวณอย่างมาก เพราะต้องอาศัยการท าซ ้ า 
อย่างไรก็ตาม จากงานวิจยัของ Myers [12] ไดแ้สดงให้
เ ห็นว่า  อิทธิพลของความหนาของฟิล์มน ้ า ท่ี มี ต่อ
สมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนนั้น มีค่าน้อยมาก โดย
มีค่าระหว่าง 0.5-5% อีกทั้ ง งานวิจัยในอดีตเก่ียวกับ                 
การถ่ายโอนความร้อนผ่านสภาวะผิวเปียก มกัจะละทิ้ง
ค่าดงักล่าว ดงันั้น ในงานวิจยัน้ี จึงไม่คิดความตา้นทาน
ความร้อนจากการน าความร้อนผา่นฟิลม์น ้า 
   ในการแก้สมการท่ี 11 และ 12 จะตอ้งอาศัย
เง่ือนไขขอบเขต ดงัต่อไปน้ี 
 

เม่ือ x = xdry จะได ้γ|x=xdry
= γdp (14) 

 

เม่ือ x = b จะได ้ γ|x=b = γ0 (15) 
 

โดย dp = idp - ia และ 0 = i0 - ia 
 

   จากสมการอนุพนัธ์ท่ี 11 และ 12 และเง่ือนไข
ขอบเขตจากสมการท่ี 14 และ 15 จะสามารถแกส้มการ
ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

โปรไฟลส่ี์เหล่ียม :  

γ =
γ0eMTb − γdpeMTxdry

e2MTb − e2MTxdry
eMTx + 

 

        
γdpe

(MTxdry+2MTb)
−γ0e

(2MTxdry+MTb)

e2MTb−e
2MTxdry

e−MTx

  (16) 
 

โปรไฟลส์ามเหล่ียม :  
 γ= γ0K0(2MT√bxdry)-γdpK0(2MTb)

I0(2MTb)K0(2MT√bxdry)-I0(2MT√bxdry)K0(2MTb)
I0(2MT√bx)+ 

 

             
γdpI0(2MTb)-γ0I0(2MT√bxdry)

I0(2MTb)K0(2MT√bxdry)-I0(2MT√bxdry)K0(2MTb)
K0(2MT√bx) 

  (17) 
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   จากสมการท่ี 16 และ 17 จะสามารถค านวณ
การกระจายอุณหภูมิตามความยาวครีบในส่วนผิวเปียก 
ไดด้งัน้ี 
 

T = 2.410601395641530E-05  (+ia)3 -     
       5.364061204560760E-03  (+ia)2 +  
       6.823891300927570E-01  (+ia) -   
       5.984605864962960E+00 (18) 
 

ส าหรับสมการท่ี 18 น้ี จะใชไ้ดใ้นช่วง 0 oC  T  15 oC 
เท่านั้น โดยในสมการท่ี 18 น้ี  มีหน่วยเป็น kJ/kg และ 
T มีหน่วยเป็น oC 
 

   ในการค านวณหาการกระจายอุณหภูมิตาม
ความยาวครีบ จะตอ้งอาศยัการท าซ ้ า โดยจะตอ้งสมมติ 
xdry แล้วค านวณโปรไฟล์อุณหภูมิตามความยาวครีบ      
ในส่วนแห้งและส่วนเปียก จากนั้น จะต้องตรวจสอบ
ความถูกตอ้ง โดยอาศยัสมการท่ี 19 ดงัต่อไปน้ี 
 

 dγ

dx
|

x=xdry

= bw,dp
′ dθ

dx
|

x=xdry

 (19) 

 
   นอกจากน้ี ส าหรับครีบตามแนวยาวทั้ ง 2 
ชนิด คือ ครีบท่ีมีโปรไฟลส่ี์เหล่ียมและครีบท่ีมีโปรไฟล์
สามเหล่ียม สามารถหาอัตราการถ่ายโอนความร้อน
เฉพาะท่ีหรืออตัราการถ่ายโอนความร้อนท่ีต าแหน่ง x 
ใดๆ ไดด้งัน้ี 
 

 Q̇′ = −
kfA

bw
′ L

dγ

dx
 (20)  

 
 

โดย Q̇′ คือ อัตราการถ่ายโอนความร้อนเฉพาะท่ี หรือ 
อัตราการถ่ายโอนความร้อนท่ีต าแหน่ง x ใดๆ ต่อ      
หน่ึงหน่วยความลึกของครีบ (W/m), A คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดั
ของครีบท่ีต าแหน่ง x ใดๆ (m2) , kf คือ  ค่าการน า             

ความร้อนของครีบ (W/m/K), L คือ ระยะความลึกของ
ครีบ (m)   
 

3. ผลลพัธ์และการวเิคราะห์ 
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้นั้ น       
จะท าให้สามารถค านวณหาการกระจายอุณหภูมิตาม
ความยาวครีบได้ โดยในรูปท่ี 2 จะแสดงการกระจาย
อุณหภูมิตามความยาวครีบ โดยรูปท่ี  2 .1  จะเป็น              
ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส่ี์เหล่ียม และรูปท่ี 2.2 จะ
เป็นครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส์ามเหล่ียม  ทั้งน้ี จาก
รูปท่ี 2 นั้ น ส าหรับแกน x จะแสดงระยะไร้หน่วย x/b 
เป็นร้อยละ โดย %x/b = 0 ก็คือ ต าแหน่งปลายครีบ และ 
%x/b = 100 ก็คือ ต าแหน่งฐานครีบ ส่วนแกน y จะแสดง
อุณหภูมิของครีบ นอกจากน้ี จากรูป จุดสีด าทึบ (Flash 
point) จะแสดง ต าแหน่งท่ีแบ่งแยกระหวา่ง บริเวณตั้งแต่
ปลายครีบจนถึงจุดดังกล่าวท่ีอยู่ในสภาวะแห้ง และ
บริเวณตั้ งแต่ฐานครีบจนถึงจุดดังกล่าวท่ีอยู่ในสภาวะ
เปียก จากรูปท่ี 2.1 ซ่ึงเป็นครีบท่ีมีโปรไฟลส่ี์เหล่ียม จะ
พบวา่ เม่ือ %x/b ลดลงจาก 100 หรือก็คือระยะตามความ
ยาวครีบท่ีลดลงจากฐานครีบ อุณหภูมิของครีบจะ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว จากนั้น เม่ือระยะไร้หน่วย %x/b 
ลดลงไปอีก อุณหภูมิของครีบจะเพ่ิมข้ึน     ชา้ลงเร่ือยๆ 
จนถึง %x/b = 0 หรือท่ีปลายครีบ อุณหภูมิของครีบจะมี
ค่าสูงท่ีสุด แต่การเพ่ิมของอุณหภูมิท่ีบริเวณปลายครีบน้ี 
จะมีค่านอ้ยท่ีสุด ในท านองเดียวกนั              ในรูปท่ี 2.2 
ซ่ึงเป็นครีบท่ีมีโปรไฟล์สามเหล่ียม ก็จะมีลักษณะ
เช่นเดียวกนั แต่อุณหภูมิของครีบท่ีมีโปรไฟลส์ามเหล่ียม
จะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของครีบท่ีมีโปรไฟล์ส่ีเหล่ียม 
ส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศท่ีมีต่อ        การ
กระจายอุณหภูมิของครีบนั้ น จะพบว่า เม่ืออุณหภูมิ
อากาศเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิของครีบแต่ละต าแหน่งก็จะ
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และ 2.2 ซ่ึง
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ผลลพัธ์จะเหมือนกันทั้งครีบท่ีมีโปรไฟล์ส่ีเหล่ียมและ
ครีบท่ีมีโปรไฟลส์ามเหล่ียม 

 
      2.1 ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส่ี์เหล่ียม 

 
    2.2 ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส์ามเหล่ียม 

รูปท่ี 2 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศท่ีมีต่อการกระจาย 
            อุณหภูมิตามความยาวครีบ 
 

นอกจากน้ี ยงัมีขอ้สังเกตส าหรับความชนัของ
อุณหภูมิท่ีฐานครีบ โดยจะพบว่า อัตราการเพ่ิมของ
อุณหภูมิหรือความชันของอุณหภูมิส าหรับครีบท่ีมี       
โปรไฟล์ส่ี เหล่ียมจะสูงกว่าความชันของอุณหภูมิ
ส าหรับครีบท่ีมีโปรไฟล์สามเหล่ียม โดยความชันท่ี
กล่าวถึงน้ี จะเป็นปริมาณซ่ึงบ่งบอกถึงอัตราการถ่าย
โอนความร้อน ดงัรูปท่ี 3 โดยในรูปท่ี 3 น้ี จะแสดงผล
กระทบของอุณหภูมิอากาศท่ีมีต่ออัตราการถ่ายโอน
ความร้อนเฉพาะท่ี โดยจากรูปท่ี 3.1 และ 3.2 จะพบว่า 
อตัราการถ่ายโอนความร้อนท่ีปลายครีบ หรือ %x/b = 0 
จะมีค่าเป็นศูนย ์ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.1 และ 2.2 จะ
พบว่า ความชันของอุณหภูมิท่ีต าแหน่งน้ี ก็จะเป็นศูนย์

เช่นกัน ทั้ งน้ี เน่ืองจากสมการการน าความร้อนนั้ น      
ความชันของอุณหภูมิจะบ่งบอกถึงอัตราการถ่ายโอน
ความร้อนนั่นเอง และเม่ือ %x/b เพ่ิมข้ึน จะพบว่า อตัรา
การถ่ายโอนความร้อนจะเ พ่ิม ข้ึนจนมีค่าสูง สุด ท่ี          
ฐานครีบ หรือ %x/b = 100 นั่นเอง ซ่ึงเม่ือพิจารณาจาก
รูปท่ี 2.1 และ 2.2 ก็จะพบว่า ความชันของอุณหภูมิท่ี
ต าแหน่งน้ี จะมีค่าสูงท่ีสุดนัน่เอง 
 

 
    3.1 ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส่ี์เหล่ียม 

 
    3.2 ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส์ามเหล่ียม 

      รูปท่ี 3 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศท่ีมีต่ออตัรา 
                  การถ่ายโอนความร้อนเฉพาะท่ี  
                  (Local heat transfer rate) 
 

ส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศนั้น จาก
รูปท่ี 3.1 และ 3.2 จะพบวา่ อุณหภูมิของอากาศท่ีเพ่ิมข้ึน 
จะท าให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนเพ่ิมข้ึนด้วย โดย
ครีบท่ีมีโปรไฟลส่ี์เหล่ียมจะให้อตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนสูงกว่าครีบท่ีมีโปรไฟลส์ามเหล่ียม ทั้งน้ี เน่ืองจาก 
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พ้ืนท่ีหน้าตดัในการน าความร้อนมากกว่าอย่างเห็นได้
ชัดนั่นเอง โดยเฉพาะบริเวณปลายครีบ ส่วนพ้ืนท่ีผิว
ส าหรับพาความร้อนมีค่าต่างกนัไม่มากนกั  

จากรูปท่ี 4 แสดงผลกระทบของความช้ืน
อากาศท่ีมีต่อการกระจายอุณหภูมิตามความยาวครีบ 
โดยจากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 จะพบว่า เม่ือความช้ืนอากาศ
เพ่ิมข้ึนอุณหภูมิครีบแต่ละต าแหน่งจะมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย 
ทวา่ xdry กลบัมีค่าลดลง  

 

 
         4.1 ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส่ี์เหล่ียม 

 
         4.2 ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส์ามเหล่ียม 

รูปท่ี 4 ผลกระทบของความช้ืนอากาศท่ีมีต่อการกระจาย 
            อุณหภูมิตามความยาวครีบ 
 

นอกจากน้ี จากรูปท่ี 5.1 และ 5.2 จะพบว่า 
ความช้ืนของอากาศท่ีเพ่ิมข้ึน ยงัท าใหอ้ตัราการถ่ายโอน
ความร้อนท่ีฐานครีบ หรืออตัราการถ่ายโอนความร้อนท่ี
ต าแหน่ง %x/b = 100 มีค่าเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกันทั้ ง น้ี  
เน่ืองจาก การเพ่ิมความช้ืนในอากาศมีผลท าให้อุณหภูมิ

และเอนทลัปีของอากาศเพ่ิมข้ึน โดยในส่วนของผวิเปียก
นั้น ผลต่างของเอนทลัปีระหว่าง อากาศ และอากาศช้ืน
อ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิครีบ เป็นปริมาณท่ีผลักดันให้เกิด        
การเคล่ือนท่ีของความร้อน ดังนั้ น เม่ือความช้ืนของ
อากาศเพ่ิมข้ึนจึงท าใหอ้ตัราการถ่ายโอนความร้อนท่ีฐาน
ครีบ หรืออตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเพ่ิมข้ึนด้วย
เช่นกัน อีกทั้ ง การเพ่ิมความช้ืนในอากาศ ย ังท าให้ 
บริเวณผิวเปียกมีสัดส่วนท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากความช้ืนใน
อากาศเพ่ิมข้ึนนัน่เอง 

 
      5.1 ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส่ี์เหล่ียม 

 
      5.2 ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส์ามเหล่ียม 

      รูปท่ี 5 ผลกระทบของความช้ืนอากาศท่ีมีต่ออตัรา 
                  การถ่ายโอนความร้อนเฉพาะท่ี  
 

 นอกจาก น้ี  จาก รูป ท่ี  5  จะ สัง เกตได้ว่ า              
ในบริเวณปลายครีบนั้น อัตราการถ่ายโอนความร้อน
เฉพาะท่ีส าหรับอากาศท่ีมีความช้ืนต ่า จะมีค่าสูงกว่า 
เน่ืองจาก อุณหภูมิครีบในบริเวณดงักล่าวมีค่าใกลเ้คียง
กับ อุณหภูมิอากาศมากกว่านั่น เอง อย่างไรก็ตาม              
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เม่ือพิจารณาอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม หรืออตัรา
การถ่ายโอนความร้อนท่ีฐานครีบ (%x/b = 100) จะ
พบว่า อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมส าหรับอากาศท่ี
มีความช้ืนมากกวา่ จะมีค่าสูงกวา่ 
 
 จากผลลัพธ์ท่ีได้น้ี ซ่ึงแสดงถึงอิทธิพลของ
อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศท่ีมีต่อการกระจาย
อุณหภูมิและอตัราการถ่ายโอนความร้อนเฉพาะท่ีของ
ครีบ จะช่วยเติมเต็มในงานวิจัยของผูเ้ขียนก่อนน้ี คือ 
Pirompugd and Wongwises [9] ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

4. สรุปผล 
 จากการศึกษาและพัฒนาแบบล าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับท านายการกระจายอุณหภูมิและ
อัตราการถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบตามแนวยาวท่ีมี
โปรไฟลส่ี์เหล่ียมและโปรไฟลส์ามเหล่ียมภายใตส้ภาวะ
ผวิเปียกบางส่วน สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
4.1 ส าหรับครีบทั้ ง 2 ชนิดท่ีอยู่ในสภาวะผิวเปียก
บางส่วนนั้น อุณหภูมิของครีบจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วท่ี
ฐานครีบ และจะค่อยๆเพ่ิมชา้ลงจนถึงบริเวณปลายครีบ 
โดยความชนัของอุณหภูมิจะสูงสุดท่ีฐานครีบ 
4.2 ส าหรับครีบทั้ ง 2 ชนิดท่ีอยู่ในสภาวะผิวเปียก
บางส่วนนั้ น อัตราการถ่ายโอนความร้อนจะค่อยๆ
เพ่ิมข้ึนอย่างชา้ๆ ในบริเวณปลายครีบ และเพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็วในบริเวณถดัไป จนมีค่าสูงสุดท่ีฐานครีบ 
4.3 ส าหรับครีบทั้ ง 2 ชนิดท่ีอยู่ในสภาวะผิวเปียก
บางส่วนนั้น การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิและความช้ืนของ
อากาศจะท าให้อุณหภูมิตามความยาวครีบ อัตรา            
การถ่ายโอนความร้อนรวมของครีบ และสัดส่วนของ   
ผวิเปียก มีค่าเพ่ิมข้ึน 
4.4 ส าหรับครีบทั้ ง 2 ชนิดท่ีอยู่ในสภาวะผิวเปียก
บางส่วนนั้น เม่ืออากาศมีความช้ืนเพ่ิมข้ึน อตัราการถ่าย

โอนความร้อนเฉพาะท่ี (local heat transfer) บริเวณปลาย
ครีบจะมีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม อตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนบริเวณฐานครีบหรืออัตราการถ่ายโอนความร้อน
ทั้งหมดของครีบ จะมีค่าเพ่ิมข้ึน 
 

5. กติตกิรรมประกาศ 
 ผูเ้ขียนล าดับท่ี 1 ขอขอบคุณนางสาวชลยา   
พงพนั และนายวรรณชาติ ตรึกหากิจ ท่ีได้ให้ก าลังใจ
และสนับสนุนในด้าน ต่า งๆ  รวมถึงขอขอบ คุณ              
คณะวิศวกรรมศาสตร์ ท่ีได้ให้ทุนสนับสนุนส าหรับ        
ค่าเทอม และศาสตราจารย ์ดร.สมชาย วงศ์วิเศษ และ 
รองศาสตราจารย ์ดร.วรเชษฐ ์ภิรมยภ์กัด์ิ ท่ีไดใ้หโ้อกาส
ในการเป็นส่วนร่วมในทีมวิจยั และไดใ้ห้การสนับสนุน
เก่ียวกบัค่าใชจ่้ายรายเดือน ผูเ้ขียนล าดบัท่ี 2  ขอขอบคุณ 
ส ว ท ช .  ท่ี ไ ด้ ใ ห้ ก า ร ส นั บ ส นุ น ทุ น วิ จั ย  แ ล ะ                         
คณะวิศวกรรมศาสตร์   มหาวิทยาบูรพา  ท่ี ได้ให้                
การสนบัสนุนในดา้นต่างๆ  
 

6. รายการสัญลกัษณ์ 
b ความยาวครีบ, m 
bw ความชนัของเอนทลัปีของอากาศอ่ิมตวัท่ี  
                 อุณหภูมิครีบ, J kg-1 K-1 

bw,dp ความชนัของเอนทลัปีของอากาศอ่ิมตวัท่ี  
                 อุณหภูมิจุดน ้าคา้ง, J kg-1 K-1 
Cp,a ความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ, J kg-1oC-1 
h สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน, W m-2 K-1 

I-2/3 modified Bessel function solution of  
                 the first kind, order -2/3. 
I-1/3 modified Bessel function solution of  
                 the first kind, order -1/3. 
I0 modified Bessel function solution of  
                 the first kind, order 0. 
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I1/3 modified Bessel function solution of  
                 the first kind, order 1/3. 
I2/3 modified Bessel function solution of  
                 the first kind, order 2/3. 
I1 modified Bessel function solution of  
                 the first kind, order 1. 
i เอนทลัปีของอากาศอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิครีบ,  
                 J kg-1 
ia เอนทลัปีของอากาศ, J kg-1 
kf ค่าการน าความร้อนของครีบ, W m-1 K-1 
K0 modified Bessel function solution of  
                 the second kind, order 0 
K1 modified Bessel function solution of  
                 the second kind, order 1 
L ความลึกของครีบ, m 
RH ความช้ืนสัมพนัธ์ของอากาศ 
T อุณหภูมิของครีบ, oC 
Ta อุณหภูมิของอากาศ, oC 
x ระยะจากปลายครีบ, m 
xdry ระยะจากปลายครีบถึงบริเวณรอยต่อระหวา่ง 
                 ผวิแหง้และผวิเปียก, m 
b ความหนาของครีบท่ีต าแหน่งฐานครีบ, m 
 ผลต่างของเอนทลัปีของอากาศ, J kg-1 

dp ผลต่างของเอนทลัปีของอากาศอ่ิมตวัท่ี  
                 อุณหภูมิจุดน ้าคา้งและเอนทลัปีของอากาศ, J kg-1 

0 ผลต่างของเอนทลัปีของอากาศอ่ิมตวัท่ี  
                 อุณหภูมิฐานครีบและเอนทลัปีของอากาศ, J kg-1 
 ประสิทธิภาพของครีบ 
 ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิครีบและอุณหภูมิ 
                 อากาศ, oC 
dp ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิครีบและอุณหภูมิ 
                 จุดน ้าคา้ง, oC 
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