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ในปัจจุบนัมีผูท้  าวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัครีบเปียกบางส่วนค่อนขา้งนอ้ย เน่ืองจากการ

ค านวณมีความซบัซ้อน และมีงานวิจยัในอดีตให้อา้งอิงค่อนขา้งนอ้ย รวมถึงยงัไม่มีงานวิจยัที่
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ต่าง ๆ โดยอยูบ่นพ้ืนฐานของกฎขอ้ที่ 1 และ 2 ของอุณหพลศาสตร์ และอาศยัพ้ืนฐานขอ้มูลจาก
งานวิจยัที่ถูกตีพิมพไ์ปแลว้ในอดีต แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ถูกพฒันาขึ้น จะใชจ้ าลองสภาวะ
การท างานและหาจุดที่เหมาะสมที่สุดของครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน ของครีบ 4 โปรไฟล ์คือ 
โปรไฟลส่ี์เหลี่ยม โปรไฟลส์ามเหลี่ยม โปรไฟลพ์าราโบลาโคง้เวา้ และโปรไฟลพ์าราโบลาโคง้นูน 
ส่วนหน่ึงของผลลพัธ์ที่ไดพ้บว่า ที่พ้ืนที่ดา้นขา้งครีบคงที่ การเพ่ิมขึ้นของความเร็วอากาศ จะท าให้
ความยาวที่เหมาะสมของครีบลดลง แต่ที่ความเร็วอากาศคงที่ การเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ดา้นขา้งของครีบ 
จะท าให้ความยาวที่เหมาะสมของครีบเพ่ิมขึ้น โดยวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจะน าเสนอแผนภูมิส าหรับ
เลือกขนาดของครีบที่เหมาะสม หรือแผนภูมิที่แสดงสภาวะการท างานที่เหมาะสมของครีบไวด้ว้ย 
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Currently, there are relatively few researchers related to partially wet fins because 

the calculations are complicated and there are relatively few past researches to refer to. In 
addition, there is no research that mentions entropy generation in partially wet fins. This thesis 
studies the mathematical model of the longitudinal partially wet fins to find the most optimum 
point in many operating conditions based on the 1st and 2nd Laws of Thermodynamics and the 
basic of data from previously published research. The developed mathematical model will be used 
to simulate the operating conditions and find the most optimum point of the fins in the partially 
wet condition of the 4 fin profiles: rectangular profile, triangular profile, concave parabolic 
profile, and convex parabolic profile. Some of the results found that at a constant fin side area, an 
increase in air velocity will reduce the optimum fin length. However, at a constant air velocity, an 
increase in the fin side area will increase the optimum fin length. This thesis will also present a 
selection chart for the optimum fin size or a chart showing the optimal operating conditions of the 
fins. 
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รายการสัญลักษณ์ 
A คือ พ้ืนที่หนา้ตดั (m2) 
b คือ ความยาวของครีบ (m) 
bw′ คือ อนุพนัธ์ของฟังก์ชนัเอนทลัปีของอากาศอิม่ตวัเทียบกบัอุณหภูมิ (J/kg/K) 
C คือ ค่าคงที่ใด ๆ 
Cf คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่พ้ืนผิว 
cp  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะที่ความดนัคงที่ (J/kg/K) 
e คือ ค่าคงตวัทางคณิตศาสตร์ที่เป็นฐานของลอการิทึมธรรมชาติ 
FD คือ แรงตา้นอากาศ (N) 
h คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2/K) 
In คือ Modified Bessel Function of the First Kind ออเดอร์ที่ n 
i คือ เอนทลัปี (J/kg) 
Kn คือ Modified Bessel Function of the Second Kind ออเดอร์ที่ n 
k คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (W/m/K) 
L คือ ความลึกของครีบ (m) 
Nu คือ ตวัเลขนสัเซลต์ 
Pa คือ ความดนับรรยากาศ  (Pa) 
Pg คือ ความดนัอิ่มตวั (Pa) 

p คือ ความยาวรอบรูปของครีบ (m) 
Q̇ คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อน (W) 
Q̇′ คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนต่อหน่ึงหน่วยความยาว (W/m) 
Re คือ ตวัเลขเรยโ์นลด์ 
RH,  คือ ค่าช้ืนสัมพทัธ์ 
Sgen  คือ อตัราการเกิดเอนโทรปี (W/K) 
T คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
TK คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) 
V คือ ความเร็วของอากาศ (m/s) 
x คือ ต าแหน่งใด ๆ 
δ, t คือ ความหนาของครีบ (m) 
γ คือ ผลต่างของเอนทลัปีของอากาศอิม่ตวัเทียบกบัเอนทลัปีของอากาศช้ืน (J/kg) 
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η คือ ประสิทธิภาพของครีบ 
θ คือ ผลต่างของอุณหภูมิต าแหน่งใด ๆ เทียบที่กบัอุณหภูมิของอากาศช้ืน (องศาเซลเซียส) 
μ คือ ความหนืดพลวตั (Pa*s) 
ν คือ ความหนืดจลน์ (m2/s) 
ρ คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 

σ คือ ค่าคงที่ของสเตฟานโบลทม์านน์ มีค่าเท่ากบั 5.67 × 10−8(W/m2/K4) 

ω คือ อตัราส่วนความช้ืนต่อมวลอากาศแห้ง (kg/kgdry air) 
 

ตัวห้อยและตัวยก 
a คือ อากาศ 
b คือ ฐานครีบ 
c คือ หนา้ตดั 
cav คือ ครีบพาราโบลาโคง้เวา้ 
cond คือ การน าความร้อน 
conv คือ การพาความร้อน 
dp คือ จุดที่มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง 
dry คือ ส่วนที่แห้ง 
f คือ ครีบ 
g คือ จุดที่ไอน ้าอิม่ตวั 
ideal คือ อุดมคต ิ
max คือ ค่าสูงสุด 
R คือ แหล่งความร้อน (Reservoir) 
rad คือ การแผ่รังสีความร้อน 
rec คือ ครีบส่ีเหลี่ยม 
s คือ จุดอิ่มตวั 
sf คือ ผิวสัมผสั 
tri คอื ครีบสามเหลี่ยม 
vex คือ ครีบพาราโบลาโคง้นูน



บทที่ 1 
บทน า 

 

ที่มาและความส าคัญ 
 ครีบมีบทบาทส าคญัที่เป็นตวัช่วยในการเพ่ิมอตัราการถ่ายโอนความร้อน ไม่ว่าจะเป็น
การดูดซบัความร้อนหรือระบายความร้อน โดยจะสามารถพบเห็นไดท้ั้งตามที่พกัอาศยัไปจนถึง
กระทัง่อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ การช่วยระบายความร้อนของครีบนั้นสามารถช่วยยืดอายกุารใชง้าน
ของอุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกส์ตามภาพที่ 1 ที่ในปัจจุบนัมีความร้อนสูง เน่ืองดว้ยเทคโนโลยีที่กา้วล ้า
ไปมาก ท าให้อุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกส์ท างานไดม้ปีระสิทธิภาพมากขึ้น (ไพศาล นาผล, 2557) หรือ
แมก้ระทัง่แผงหมอ้น ้าระบายความร้อนและอนิเตอร์คูลเลอร์ภายในรถยนตต์ามภาพที่ 2 ต่างก็ใช้
ครีบในการช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ในการระบายความร้อน รวมไปถึงเคร่ืองควบแน่นแบบท่อและครีบ (Fin 
and tube condenser) ในเคร่ืองปรับอากาศตามภาพที่ 3 ทั้งหมดที่กล่าวมานั้นจะเป็นการใชค้รีบใน
ลกัษณะเพ่ิมพ้ืนที่ของการระบายความร้อนโดยที่ไม่มกีารลดความช้ืน หรือกลา่วคือเป็นการถ่ายโอน
ความร้อนของครีบแห้งเท่านั้น 
 

 
 

ภาพที่ 1 ครีบระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
(Made-in-china, 2023) 
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ภาพที่ 2 ครีบในแผงหมอ้น ้าระบายความร้อนรถยนต ์
(Kilitaraiyon, 2023) 
 

 
 

ภาพที่ 3 ครีบระบายความร้อนในเคร่ืองควบแน่นของเคร่ืองปรับอากาศ 
(Bluecold, 2023) 
 
 นอกจากจะใชค้รีบในการระบายความร้อนแลว้นั้น ครีบยงัสามารถใช้ในการเพ่ิมพ้ืนที่ใน
การดูดซบัความร้อน ยกตวัอยา่งเคร่ืองระเหยในเคร่ืองปรับอากาศ (Evaporator) ในกระบวนการ
ปรับอากาศนั้น จะไม่ใช่การลดอุณหภูมิภายในพ้ืนที่นั้น ๆ เพียงอยา่งเดียว แต่ยงัรวมไปถึงการลด
ความช้ืนภายในพ้ืนที่นั้น ๆ ให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสม (ภานุพงษ ์ญาณเวทยส์กุล, 2555) กล่าวคือ
เคร่ืองระเหยของเคร่ืองปรับอากาศนั้น จะท าหนา้ที่ในการลดอุณหภูมิของพ้ืนที่นั้น ๆ หรือเป็นการ
ดูดซบัความร้อน รวมไปถึงช่วยลดความช้ืนภายในพ้ืนที่นั้น ๆ หรือก็คือการท าให้ไอน ้าของอากาศ
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ในพ้ืนที่นั้น ๆ มาควบแน่นที่ผิวของเคร่ืองระเหยที่มีอุณหภูมิต ่า ท าให้เคร่ืองระเหยนั้นท าหนา้ที่ดูด
ซบัความร้อนภายใตส้ภาวะลดความช้ืน หรือก็คือชุดท่อและครีบจะอยูใ่นสภาวะเปียกตามภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4 ครีบดูดซบัในเคร่ืองระเหยของเคร่ืองปรับอากาศความร้อนภายใตส้ภาวะผิวเปียก 
(Energyvanguard, 2023) 
 
 การที่ครีบจะเปียกหรือไม่นั้น ขึ้นอยูก่บัสภาพอากาศโดยรอบครีบและผิวครีบ โดยถา้ผิว
ครีบมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง จะท าให้ครีบอยูใ่นสภาวะผิวแห้ง เมื่อผิวครีบมีอุณหภูมิต ่า
กว่าหรือเท่ากบัอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง จะท าให้ครีบอยูใ่นสภาวะผิวเปียก แต่ถา้หากว่าครีบมีความยาว
จนท าให้ครีบมีทั้งส่วนที่อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมจุิดน ้าคา้ง และส่วนที่อุณหภูมิสูงกว่าอณุหภูมิจุด
น ้าคา้ง นัน่ท าให้ครีบอยูใ่นสภาวะครีบเปียกบางส่วน (Pirompugd and Wongwises, 2013b) 
 ในปัจจุบนัมีผูท้  าวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัครีบเปียกบางส่วนค่อนขา้งนอ้ย เน่ืองจากการค านวณ
มีความซบัซ้อน และมีงานวิจยัให้อา้งอิงค่อนขา้งนอ้ย รวมถึงยงัไม่มีงานวิจยัที่กล่าวถึงการเกิดเอน
โทรปีในครีบเปียกบางส่วน ซ่ึงการเกิดเอนโทรปีสามารถช่วยในการออกแบบครีบให้มีรูปร่างและ
ขนาดที่เหมาะสมได ้โดยรูปร่างของครีบที่เหมาะสมนั้นจะช่วยให้ถ่ายโอนความร้อนไดดี้ และมีการ
เกิดเอนโทรปีนอ้ย (Poulikakos and Bejan, 1982) วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงท าการศึกษาปัจจยัที่ท าให้มี
อตัราการเกิดเอนโทรปีนอ้ยที่สุดและมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงสุด ของครีบตามแนวยาวที่มี
โปรไฟลส่ี์เหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน้ ภายใตส้ภาวะเปียก
บางส่วน  
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วัตถุประสงค์ 
 1. เพื่อศึกษาและพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับอธิบายคุณสมบตัิตามกฎขอ้ที่ 
1 และกฎขอ้ที่ 2 ของอณุหพลศาสตร์ส าหรับการไหลของอากาศช้ืนผ่านครีบตามแนวยาวทั้ง 4 ชนิด 
คือ ครีบที่มีโปรไฟลส่ี์เหลี่ยม โปรไฟลส์ามเหลี่ยม โปรไฟลพ์าราโบลาโคง้เวา้ และโปรไฟล์
พาราโบลาโคง้นูน ที่อยูใ่นสภาวะผิวเปียกบางส่วน 
 2. เพื่อศึกษาโปรแกรมหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนส าหรับการไหลของอากาศช้ืนผ่าน
ครีบตามแนวยาวทั้ง 4 ชนิด ที่อยูใ่นสภาวะผิวเปียกบางส่วน 
 3. เพื่อศึกษาโปรแกรมหาอตัราการเกิดเอนโทรปี (Entropy generation rate) ส าหรับการ
ไหลของอากาศช้ืนผ่านครีบตามแนวยาวทั้ง 4 ชนิด ที่อยูใ่นสภาวะผิวเปียกบางส่วน 
 4. เพื่อศึกษาอิทธิพลของความยาวครีบ ความหนาของฐานครีบ อุณหภูมิฐานครีบ 
อุณหภูมิอากาศ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วอากาศ ที่ส่งผลต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนและ
อตัราการเกิดเอนโทรปีส าหรับการไหลของอากาศช้ืนผ่านครีบตามแนวยาวทั้ง 4 ชนิด ภายใต้
สภาวะผิวเปียกบางส่วน 

5. เพื่อค่าหาที่เหมาะสมที่สุดระหว่างอตัราการถ่ายโอนความร้อนและอตัราการเกิดเอน
โทรปีส าหรับการไหลของอากาศช้ืนผ่านครีบตามแนวยาวทั้ง 4 ชนิด ภายใตส้ภาวะผิวเปียก
บางส่วน 

 

ขอบเขตการศึกษา 
 1. การศึกษากฎขอ้ที่ 1 และ 2 ของอุณหพลศาสตร์ส าหรับการหาค่าเหมาะสมที่สุด
ส าหรับครีบตามแนวยาวที่มีโปรไฟลส่ี์เหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้
นูน ภายใตส้ภาวะผิวเปียกบางส่วน เป็นการศึกษาเชิงทฤษฎีเท่านั้น 
 2. ครีบที่ใชใ้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จะเป็นครีบทองแดงและครีบอลมูิเนียม
เท่านั้น 
 3. ของไหลที่ไหลผ่านครีบคืออากาศช้ืนเท่านั้น 
 4. การไหลของอากาศที่ไหลผ่านครีบ เป็นการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) เท่านั้น 
 5. ในการศึกษาคร้ังน้ี จะเป็นการศึกษาแบบจ าลองส าหรับการพาความร้อนแบบบงัคบัใน
สภาวะคงตวั (Steady-state condition) เท่านั้น 
 6. ครีบตามแนวยาวในการศึกษาคร้ังน้ี จะเป็นครีบเดียวเท่านั้น 
 7. ตวัแปรที่เป็นเกณฑใ์นการวิเคราะห์ค่าที่เหมาะสมที่สุด คือ ตวัเลขการเกิดเอนโทรปี 
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 8. ตวัแปรที่จะศึกษาในแบบจ าลองน้ี จะมีความยาวของครีบ ความหนาของฐานครีบ 
อุณหภูมิฐานครีบ อุณหภูมอิากาศ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วอากาศ โดยให้ความลึกของครีบ
คงที่ 

9. การถ่ายโอนความร้อนในครีบ จะเป็นการถ่ายโอนความร้อน 1 มิติเท่านั้น  



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การถ่ายโอนความร้อน (HEAT TRANSFER) 
 การถ่ายโอนความร้อน คอื การถ่ายโอนพลงังานจากแหล่งหน่ึงไปอีกแหล่งหน่ึง โดยที่
แต่ละแหล่งจะมีอุณหภูมิต่างกนั พลงังานจะถ่ายโอนจากแหล่งที่มีอณุหภูมิสูงไปยงัแหล่งที่มี
อุณหภูมิต ่าเสมอ และการถ่ายโอนความร้อนจะส้ินสุดลงเมื่อทั้ง 2 แหล่งมีอุณหภูมิเท่ากนั (Cengel 
and Ghajar, 2015) การถ่ายโอนความร้อนมี 3 วิธี คือ การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่
รังสีความร้อน 
 1. การน าความร้อน (Heat Conduction) 

การน าความร้อนเกิดขึ้นกบัตวักลางทีไ่ม่เคลือ่นที ่สามารถเกิดไดท้ั้งใน ของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ โดยที่ในของแข็งการน าความร้อนเกิดจากการส่ันของอนุภาคที่เรียงตวักนัอยู่
อยา่งหนาแน่น ในวตัถุที่เป็นของแข็งนั้นและส่งพลงังานอยา่งต่อเน่ืองกนัไปโดยไม่มกีารเคลื่อนที่
ของโมเลกุลหรือสสารจากที่หน่ึงไปยงัอีกที่หน่ึง ในส่วนของของเหลว และก๊าซนั้น การน าความ
ร้อนจะเกิดขึ้นโดยแพร่กระจาย และการชนกนัของโมเลกุล ที่เคลื่อนที่แบบสุ่ม จะมีเพียงพลงังาน
เท่านั้นที่ถูก ถ่ายโอนไป ตวัอยา่งการน าความร้อนในของแข็ง หากถือแท่งโลหะไวใ้นมือดา้นหน่ึง 
แลว้น าอีกดา้นหน่ึงไปจ่อที่ไฟหรือแหล่งก าเนิดความร้อน เมื่อเวลาผ่านไปแท่งโลหะทั้งแท่งจะมี
อุณหภูมิเท่ากนั 
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ภาพที่ 5 การน าความร้อนผ่านของแข็ง 
(Cengel and Ghajar, 2015) 
 

วตัถุที่น าความร้อนไดดี้จะเรียกว่า "ตวัน าความร้อน (Conductor)" ไดแ้ก่ โลหะ เช่น เงิน 
ทองแดง เหล็ก ส่วนวตัถุที่น าความร้อนไดไ้ม่ดีจะเรียกว่า "ฉนวนความร้อน (Insulators)" ไดแ้ก่ 
อโลหะและแก๊ส เช่น ไม ้พลาสติก อากาศ ซ่ึงความรู้ในเร่ืองน้ีเราสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บังาน
ต่าง ๆ ได ้เช่น สร้างบา้นเพื่อป้องกนัความร้อน โดยบา้นที่สร้างจากฉนวนใยหินหรือไฟเบอร์กลาส 
จะมีความเยน็ภายในเพราะวสัดุดงักล่าวเป็นฉนวนความร้อน จึงมีการน าความร้อนจากนอกบา้นเขา้
สู่ภายในบา้นไดน้อ้ยกว่าวสัดุอื่น ๆ อยา่งไรก็ตามฉนวนความร้อนไม่ไดห้ยดุการถ่ายโอนความร้อน
อยา่ง ส้ินเชิง เพียงแต่ท าให้การถ่ายโอนความร้อนเป็นไปไดช้า้ลงเท่านั้น 
 จากภาพที่ 5 ส่ิงที่จะท าให้อตัราการน าความร้อนมากขึ้น จะขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลายประการ 
เช่น ตวักลางที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัในการน าความร้อนที่มาก ตวักลางที่เป็นวสัดุที่น าความร้อนไดดี้ 
ความหนาของตวักลางที่นอ้ย และผลต่างของอุณหภูมิทั้งสองฝ่ังของตวักลางที่ต่างกนัมาก หรือ
สามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ได ้ดงัน้ี 

 

อตัราการน าความร้อน ∝  
(พื้นทีก่ารน าความร้อน)(ผลต่างของอุณหภูมิ)

(ความหนาของตวักลาง)
  

 
หรือสามารถเขียนเป็นสมการได ้ดงัน้ี  
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Q̇cond = kAc 
T1−T2

∆x
 = −kAc  

∆T

∆x
 =  −kAc  

dT

dx
  (2-1) 

 
 2. การพาความร้อน (Heat Convection)  
 การพาความร้อนเป็นการถา่ยโอนพลงังานจากพ้ืนผิวของของแข็งที่ติดกบัของไหลที่
ก  าลงัเคลื่อนที่และมีอุณหภูมิแตกต่างกนั ไม่ว่าจะเป็นของเหลวหรือก๊าซ โดยที่หากของไหลที่ติดอยู่
กบัพ้ืนผิวของของแข็งนั้นไม่มกีารเคลื่อนที่ การถา่ยโอนความร้อนดงักลา่วจะกลายเป็นการน าความ
ร้อน โดยที่การพาความร้อนสามารถแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี  
 2.1 การพาความร้อนแบบบังคับ (Forced Convection) 

เป็นการพาความร้อนที่บงัคบัให้ของไหลที่ติดอยูก่บัพ้ืนผิวของของแข็งเคลื่อนที่ เช่น การ
ใชป๊ั้มน ้า การใชพ้ดัลม บงัคบัให้ของไหลนั้น ๆ เคลื่อนที ่
 

 
 

ภาพที่ 6 ตวัอยา่งการพาความร้อนแบบบงัคบั 
(Cengel and Ghajar, 2015) 
 
 2.2 การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural Convection หรือ Free Convection) 

เกิดจากการเปลี่ยนของอุณหภูมิของของไหล อนัส่งผลให้เกิดความแตกต่างระหว่างความ
หนาแน่นของของไหลที่อยูท่ี่แหล่งเดียวกนั โดยที่ของไหลที่มคีวามหนาแน่นนอ้ยกว่าจะลอยขึ้นสูง 
และของไหลที่มีความหนาแน่นนอ้ยกว่าก็จะจมลงมาแทนที่ ท าให้เกิดการไหลวนดงัภาพที่ 7  
 



 9 

 
 

ภาพที่ 7 ตวัอยา่งการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 
(Cengel and Ghajar, 2015) 
 
 อตัราการพาความร้อนทั้ง 2 ประเภทนั้นขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น คุณสมบติัของ
ของไหลที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ความเร็วของของไหล พ้ืนผิวถ่ายโอนความร้อนที่ของไหลนั้น
ไหลผ่าน เป็นตน้ ซ่ึงทั้งหมดที่กล่าวมานั้นจะถูกน าเสนอให้อยูใ่นตวัแปรสัมประสิทธ์ิการพาความ
ร้อน แต่อยา่งไรก็ดี การที่จะเกิดการถ่ายโอนความร้อนไดน้ั้น จ าเป็นที่จะตอ้งมีผลต่างของอุณหภูมิ 
จึงน าเสนอเป็นสมการอยา่งง่ายดว้ยกฎการท าความเยน็ของนิวตนั (Newton’s cooling law) คือ 
 

 Q̇conv = hAsf(Tsf − Ta)    (2-2) 
 
 3. การแผ่รังสีความร้อน (Radiation)  

การแผ่รังสีความร้อนจะมีลกัษณะการแผ่รังสีความร้อนในรูปแบบของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าออกไปในทุกทิศทกุทางรอบจุดก าเนิดหรือวตัถุโดยไม่อาศยัตวักลาง โดยการแผ่รังสี
ความร้อนจะเกิดขึ้นก็ตอ้งเมื่อส่ิงนั้น ๆ มีอณุหภูมมิากกว่า 0 เคลวิน วตัถุที่มีความร้อนมากกว่า จะแผ่
รังสีไดม้ากกว่า เช่น ดวงอาทิตยแ์ผ่รังสีความร้อนไดม้ากกว่ากาแฟร้อนในแกว้ ส่วนความสามารถ
ในการดูดซบัความร้อนก็จะแตกต่างกนัออกไปขึ้นกบัลกัษณะและสมบติัของวตัถุนั้น ๆ เช่น วตัถุสี
เขม้ ดา้น จะสามารถแผ่และดูดซบัความร้อนไดดี้กว่าวตัถุที่มีสีอ่อนและมนัวาว หรือหากวตัถุสอง
ช้ินท าจากวสัดุชนิดเดียวกนั ปริมาณเท่ากนั วตัถุที่มีลกัษณะแบนและบาง จะสามารถแผ่รังสีความ
ร้อนไดเ้ร็วกว่าวตัถุที่อว้นหนา การแผ่รังสีความร้อนสามารถดูตวัอยา่งไดต้ามภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 ตวัอยา่งการแผ่รังสีความร้อน  
(Cengel and Ghajar, 2015) 
 
จะค านวณอตัราการถา่ยโอนความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อนสูงสุดไดจ้ากสมการ 
 

Q̇rad,max = σAsfTsf
4      (2-3) 

 
จากสมการขา้งตน้จะเป็นการแผ่รังสีความร้อนจากวตัถุในอุดมคติ หรือเรียกว่า “วตัถุด า” ซ่ึงวตัถุ
จริงชนิดอื่น ๆ ที่มีอุณหภูมิเท่ากบัวตัถุด า จะมีอตัราการแผ่รังสีความร้อนนอ้ยกว่าวตัถุด าเสมอ จึง
ก าหนดตวัแปรขึ้นมาเพ่ือที่จะใชส้มการเดิมได ้คือ Emissivity (ε) โดยที่ ε จะมีค่าอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 
และวตัถุด าจะมีคา่ ε = 1 เขียนเป็นสมการได ้ดงัน้ี  
 

Q̇rad = εσAsfTsf
4      (2-4) 

 
จากภาพที่ 8 จะเห็นว่าในความเป็นจริง วตัถุสามารถแผ่รังสีความร้อนให้กบัส่ิงแวดลอ้มไดห้รือวตัถุ
อื่นที่อยูร่อบ ๆ ได ้และสามารถดูดซบัการแผ่รังสีความร้อนจากส่ิงแวดลอ้มหรือวตัถอุื่นได ้และจะ
หยดุลงเมื่อสองส่ิงนั้นมีอุณหภูมิเท่ากนั จึงเขียนเป็นสมการไดใ้หม่ ดงัน้ี 
 

Q̇rad = εσAsf(Tsf
4 − Ta

4)    (2-5) 
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ครีบระบายความร้อน 
 จากสมการที่ 2-2 โดยปกติอุณหภูมิทั้ง 2 ค่านั้น จะถูกก าหนดจากการออกแบบ ในการที่
จะเพ่ิมหรือลดอตัราการถ่ายโอนความร้อนไดน้ั้นจึงขึ้นอยูก่บั สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนและ
พ้ืนผิวการถ่ายโอนความร้อนเท่านั้น ในการเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนนั้นจะเป็นการเพ่ิม
ความเร็วหรือปริมาณของของไหลทีไ่หลผ่านพ้ืนผิวการถ่ายโอนความร้อน ซ่ึงอาจไดผ้ลหรือไม่
ไดผ้ลก็ได ้ดงันั้นวิธีที่ไดผ้ลแน่นอนที่สุดคอืการเพ่ิมพ้ืนผิวการถ่ายโอนความร้อน โดยการต่อยึดติด
พ้ืนผิวส่วนต่อขยายต่อออกมาจากพ้ืนผิวการถ่ายโอนความร้อนเดิม ซ่ึงพ้ืนผิวการถ่ายโอนความร้อน
ที่ต่อขยายออกมานั้นจะถูกเรียกว่า “ครีบ”  
 1. ลักษณะของครีบ 

วสัดุที่ใช้ในการท าครีบส่วนใหญ่แลว้จะใช้วสัดุที่มีค่าสภาพการน าความร้อนสูง (High 
Thermal Conductivity) และมีลกัษณะบาง จะช่วยให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนจากการพาความ
ร้อน และการแผ่รังสีความร้อนไดม้ากขึ้น โดยครีบจะแบ่งไดต้ามลกัษณะ ยกตวัอยา่ง เช่น 

 

 
 
ภาพที่ 9 ครีบรูปร่างต่าง ๆ 
(Allan D Kraus et al., 2001) 
 
 จากภาพที่ 9 จะเป็นตวัอยา่งรูปร่างทัว่ไปของครีบอา้งอิงจากหนงัสือ Extended Surface 
Heat Transfer ของ Allan D. Kraus et al., 2001 จะสามารถแบ่งครีบไดเ้ป็น 3 ประเภทตามรูปร่าง
ทัว่ไป ดงัน้ี 



 12 

 1.1 ครีบตามแนวยาว (Longitudinal fin) ภาพ a จะเป็นครีบส่ีเหลี่ยมตามแนวยาวที่มี
พ้ืนที่หนา้ตดัคงที่ตามแนวแกนนอน ในส่วนของภาพ c และ d จะเป็นครีบตามแนวยาวที่มี
พ้ืนที่หนา้ตดัไม่คงที่ตามแนวแกนนอน โดยภาพ c จะมีรูปร่างเป็นรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู หรือสามารถ
เป็นรูปร่างที่คลา้ยกนัได ้เช่น สามเหลี่ยม และภาพ d จะมีลกัษณะของครีบเป็นโคง้พาราโบลา โดย
จะสามารถเป็นไดท้ั้งโคง้เวา้และโคง้นูน ครีบประเภทน้ีจะสามารถติดตั้งไดท้ั้งบนพ้ืนผิวเรียบ ดงั
ภาพ a c และ d หรือบนผิวท่อดงัตวัอยา่งในภาพ b 
 1.2 ครีบวงแหวน (Radial fin) ภาพ e จะเป็นครีบวงแหวนที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัคงที่ตามแนว
รัศมี และภาพ f จะเป็นครีบวงแหวนที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัไม่คงที่ตามแนวรัศมี ครีบประเภทน้ีจะนิยม
ติดตั้งกบัผิวท่อ 
 1.3 ครีบหนาม หรือครีบหมุด (Spine) ภาพ g จะเป็นครีบหนามทรงกระบอกที่มี
พ้ืนที่หนา้ตดัคงที่ตามแนวแกนนอน ในส่วนของภาพ h และ i จะเป็นครีบหนามที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัไม่
คงที่ตามแนวแกนนอน โดยภาพ h จะเป็นรูปทรงกรวย และภาพ i จะมีลกัษณะของครีบเป็นโคง้
พาราโบลา โดยจะสามารถเป็นไดท้ั้งโคง้เวา้และโคง้นูน ครีบประเภทน้ีจะสามารถติดตั้งไดท้ั้งบน
พ้ืนผิวเรียบและผิวโคง้  
 2. ประสิทธิภาพของครีบระบายความร้อน 
 ประสิทธิภาพของครีบ (fin efficiency, ηf) คือ เป็นการเปรียบเทียบการระบายความร้อน
จริงจากครีบ กบัอตัราการระบายความร้อนในอุดมคติจากครีบอนัเดียวกนั การพาความร้อนจากครีบ
จะมีค่ามากที่สุดเมื่ออณุหภูมิทุกส่วนของครีบมีคา่เท่ากบัอุณหภูมิที่ฐาน หรือ θb = Tb − Ta แต่ใน
ความจริงการน าความร้อนในครีบจะท าให้อุณหภูมิที่ต  าแหน่งต่าง ๆ ของครีบมีค่าต่างไปจาก
อุณหภูมิที่ฐานครีบ ดงันั้นค าจ ากดัความของประสิทธิภาพของครีบจึงเป็น  
 

ηf  =  Q̇f

Q̇ideal
       (2-6) 

 
อตัราการถ่ายโอนความร้อนในอุดมคติจะสามารถหาไดจ้ากสมการการพาความร้อน ที่มอีุณหภูมผิิว
ครีบทุกส่วนเท่ากบัอุณหภูมิที่ฐานครีบ หรือเขียนเป็นสมการได ้ดงัน้ี 
 

Q̇ideal = hAsf(Tb − Ta)    (2-7) 
 
เมื่อ Asf คือ พ้ืนที่ผิวของครีบที่สัมผสักบัของไหลทีม่ีอุณหภูมิเป็น Ta ดงันั้นอตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนจากครีบก็จะมีค่าเป็น 
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Q̇f = ηfhAsf(Tb − Ta)     (2-8) 
 
จากนั้นจะหาสมการส าหรับหาประสิทธิภาพของครีบ โดยจะยกตวัอยา่งประสิทธิภาพของครีบ
ระบายความร้อนที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัคงที่ ที่มีความยาวเป็นอนนัต ์(สมการที่ 2-9) และครีบที่
พ้ืนที่หนา้ตดัคงที่ ที่มีฉนวนหุ้มที่ปลายครีบ (สมการที่ 2-10) 
 

ηf  =  Q̇f

Q̇ideal
  =       √hpkAc(Tb−Ta)

hpL(Tb−Ta)
  =  1

L
√

kAc

hp
  =  

1

mL
        (2-9) 

 
และ 
 

ηf  =   tanh (mL)

mL
     (2-10) 

 
 การหาประสิทธิของครีบถูกพฒันาเป็นกราฟความสัมพนัธ์ที่จะน าเสนอต่อไปน้ี ตามภาพ
ที่ 10 และภาพที่ 11 เพ่ือให้สามารถใชง้านไดง่้าย และหลากหลายรูปร่างย่ิงขึ้น โดยภาพที่ 10 จะเป็น
กราฟประสิทธิภาพของครีบที่มีผิวเรียบ และภาพที่ 11 จะเป็นประสิทธิภาพของครีบวงแหวนที่มี
ความหนาคงที่ และในทางปฏิบติั ครีบที่มีความหนาคงที่นั้น เมื่อเทียบความหนาของครีบกบัความ
ยาวของครีบแลว้พบว่า ความหนาจะมีค่านอ้ยมากเมื่อเทียบกบัความยาว ดงันั้นจึงสามารถละเวน้
การค านวณที่พ้ืนผิวปลายครีบได ้
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ภาพที่ 10 ประสิทธิภาพของครีบที่มีโปรไฟลส่ี์เหลี่ยม สามเหลี่ยม และครีบหมุดโปรไฟล์
ทรงกระบอก ที่มีผิวเรียบ 
(Cengel and Ghajar, 2015) 
 

 
 

ภาพที่ 11 ประสิทธิภาพของครีบวงแหวนที่มีความหนาคงที่ 
(Cengel and Ghajar, 2015) 
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 นอกจากน้ียงัอาจใชป้ระสิทธิผลของครีบ (fin effectiveness, εf) เป็นตวัแปรที่อธิบายถึง
อตัราการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดขึ้นในครีบไดอ้กีดว้ย โดยประสิทธิผลของครีบ คือการ
เปรียบเทียบของอตัราการถ่ายโอนความร้อนของครีบ ต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนที่บริเวณฐาน
ครีบเมื่อปราศจากครีบ หรือเขียนเป็นสมการได ้ดงัน้ี  
 

εf  =  Q̇f

hAc,bθb
     (2-11) 

 
Ac,b คือ พ้ืนที่ตดัขวางของฐานครีบระบายความร้อน 
 

การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบตามแนวยาว 
 การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบตามแนวยาว คือการถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบที่มีพ้ืนที่
ดา้นขา้งรูปแบบหน่ึงที่มีความลึกคงที่เป็น Uniform shape ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นหลกั ๆ 4 ชนิด ตาม
ลกัษณะของพ้ืนที่ดา้นขา้งของครีบ คือ พ้ืนที่ดา้นขา้งเป็นรูปส่ีเหลี่ยม (Rectangular profile) พ้ืนที่
ดา้นขา้งเป็นรูปสามเหลี่ยม (Triangular profile) พ้ืนที่ดา้นขา้งเป็นแบบโคง้เวา้ (Concave parabolic 
profile) และพ้ืนที่ดา้นขา้งเป็นแบบโคง้นูน (Convex parabolic profile) โดยจะมีสมการเชิงอนุพนัธ์ 
ผลเฉลยของสมการเชิงอนุพนัธ์ สมการการถ่ายโอนความร้อน และประสิทธิภาพของครีบแต่ละ
ครีบ ดงัน้ี 
 1. การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบที่มีพื้นที่ด้านข้างเป็นรูปส่ีเหลี่ยม (Longitudinal fins 
of rectangular profile)  

จะเป็นครีบระบายความร้อนที่มีพ้ืนที่ดา้นขา้งเป็นรูปส่ีเหลี่ยม เป็นการถ่ายโอนความร้อน
ผ่านครีบที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัคงที่ตั้งแต่ฐานครีบจนถึงปลายครีบตามภาพที่ 12 โดยสามารถเขียนเป็น
สมการต่าง ๆ ได ้ดงัน้ี 
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ภาพที่ 12 ครีบมีพ้ืนที่ดา้นขา้งเป็นรูปส่ีเหลี่ยม 
 
 การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบที่มีพ้ืนที่ดา้นขา้งเป็นรูปส่ีเหลี่ยมจะมีสมการควบคุมเชิง
อนุพนัธ์ (Governing Differential Equation) คือ  
 

d2θ

dx2  −  
2h

kfδb
 θ  =  0     (2-12) 

 
ผลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 2-12 คือ 
 

θ =  C1emx  +  C2e−mx    (2-13) 
 
ค่า m หาได ้ดงัน้ี  
 

m  =  √ 2h

kfδb
     (2-14) 

 
ในการหาค่า C1 และ C2 จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

        x =   0 ,
dθ
dx

|
x=0

=  0      
 
และ 

x=0 L b 

δb 
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        x =   b , θb  =  Tb − Ta      
 
ที่ x = 0 จะได ้
 

                 
dθ

dx
|

x=0
=  0 =  C1memx  −  C2me−mx

    

 
        0 =  C1 –  C2        

 
       C1  =  C2  =  C       

 
ที่ x = b จะได ้
 

                      θ =  C(emb  +  e−mb)      

 

                           C =  
θ

(emb + e−mb)
      

 
จะไดส้มการการกระจายตวัของอณุหภูมิ คือ  
 

θ(x)  =  θb cosh mx

cosh mb
     (2-15) 

 
ค่าอตัราการถ่ายโอนความร้อนหาไดจ้าก 
 

       Q̇b  =  kfAc  
dθ

dx
|

x=b
      

 
พ้ืนที่หนา้ตดัของครีบหาไดจ้าก  Ac = δbL  และแทนค่าอนุพนัธ์ของสมการที่ 2-15 ที่ x = b จะได ้
 

Q̇b,rec  =  kfδbLmθb sinh mb

cosh mb
    (2-16) 

 
หรือ  
 

Q̇b,rec  =  kfδbLmθb tanh mb    (2-17) 
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ค่าประสิทธิภาพของครีบ (fin efficiency) หาไดจ้าก 
 

       ηf  =  
Q̇b

Q̇ideal
       

 
จาก Q̇ideal  =  hpθb และ p = 2(L + δb) แต่ L มากกว่า δ มาก ๆ ดั้งนั้น Q̇ideal = 2hLθb  
 

       ηf,rec  =  
kfδbLmθ

b
tanh mb

2hLθb
      

 

จาก m2  =  2h

kfδb
 จะได ้ 

 

ηf,rec  =  tanh mb

mb
     (2-18) 

 
 2. การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบที่มีโปรไฟล์รูปสามเหลีย่ม (Longitudinal fins of 
triangular profile)  

จะเป็นครีบระบายความร้อนที่มีพ้ืนที่ดา้นขา้งเป็นรูปสามเหลี่ยม เป็นการถ่ายโอนความ
ร้อนผ่านครีบที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัไม่คงที ่โดยที่ฐานครีบจะมีพ้ืนที่หนา้ตดัมาก และค่อย ๆ ลดลงอยา่ง
คงที่จนถึงปลายครีบตามภาพที่ 13 โดยสามารถเขียนเป็นสมการต่าง ๆ ได ้ดงัน้ี 
 



 19 

 
 

ภาพที่ 13 ครีบที่มีโปรไฟลรู์ปสามเหลี่ยม 
 
 การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบที่มีโปรไฟลรู์ปสามเหลี่ยมจะมีสมการควบคุมเชิง
อนุพนัธ์ (Governing Differential Equations) คือ  
 

x
d2θ

dx2  +  
dθ

dx
  − m2bθ =  0    (2-19) 

 
ผลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 2-19 คือ 
 

θ(x) = C1I0(2m√bx) + C2K0(2m√bx)   (2-20) 
 
ในการหาค่า C1 และ C2 จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

       x =   0 ,
dθ
dx

|
x=0

 =  0     

  
และ 
 

       x =   b ,
dθ
dx

|
x=0

 =  0     

  

x=0 
L b 

δb 
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และ 
 

       x =   b , θb  =  Tb − Ta     

  
 
ที่ x = 0 จะได ้
 

    
dθ

dx
|

x=0
 = 0 = C1m√

b

x
I1(2m√bx) − C2m√

b

x
K1(2m√bx)   

 
       0 = C1I1(2m√bx) − C2K1(2m√bx)     

 
       0 = C1I1(0) − C2K1(0)      

 
ค่า C2 จะมีค่าเป็น 0 เน่ืองจากค่า K1 จะมีค่าอนนัตท์ี่ x = 0 จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
 

       θ(x) = C1I0(2m√bx)      

 
ที่ x = b จะได ้
 

       θ(b) = C1I0(2mb)      
 

       C1 =
θ(b)

I0(2mb)
       

 
จะไดส้มการการกระจายตวัของอณุหภูมิ คือ 
 

θ(x) = θbI0(2m√bx)

I0(2mb)
    (2-21) 

 
หาอตัราการถ่ายโอนความร้อนหาไดจ้าก 
 

       Q̇b  =  kfAc
dθ
dx

|
x=b
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พ้ืนที่หนา้ตดัของครีบหาไดจ้าก  Ac = δbxL

b
  และแทนค่าอนุพนัธ์ของสมการที่ 2-21 ที่ x = b จะได ้

 

Q̇b,tri = 
2hLθbI1(2mb)

mI0(2mb)
    (2-22) 

 
หาค่าประสิทธิภาพของครีบ (fin efficiency) ไดจ้าก 
 

      ηf,tri   =  
Q̇b,tri

Q̇ideal
=  2hLθb[I1(2mb)/mI0(2mb)]

2hbLθb
    

 
หรือ 
 

ηf,tri = 
I1(2mb)

(mb)I0(2mb)
     (2-23) 

 
 3. การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบที่มีโปรไฟล์พาราโบลาโค้งเว้า (Longitudinal fins of 
concave parabolic profile) 

จะเป็นครีบระบายความร้อนที่มีพ้ืนที่ดา้นขา้งเป็นรูปพาราโบลาโคง้เวา้ เป็นการถ่ายโอน
ความร้อนผ่านครีบที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัไม่คงที่ โดยที่ฐานครีบจะมีพ้ืนที่หนา้ตดัมาก และลดลงอยา่ง
รวดเร็วจนถึงปลายครีบตามภาพที่ 14 โดยสามารถเขียนเป็นสมการต่าง ๆ ได ้ดงัน้ี 
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ภาพที่ 14 ครีบที่มีโปรไฟลพ์าราโบลาโคง้เวา้ 
 
 การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบที่มีโปรไฟลพ์าราโบลาโคง้เวา้จะมีสมการควบคุมเชิง
อนุพนัธ์ (Governing Differential Equations) คือ 
 

x2 
d2θ

dx2   + 2x 
dθ

dx
 − m2b2θ =  0    (2-24) 

 
ผลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 2-24 คือ 
 

θ(x) = C1xα + C2xβ     (2-25) 
 
โดยที่ 
 

α, β =  −
1

2
±

1

2
 (1 + 4m2b2)1 2⁄    (2-26) 

 
ในการหาค่า C1 และ C2 จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

x=0 
L b 

δb 
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      x =   0 , dθ
dx

|
x=0

 =  0     

   

และ 
 

        x =   b , θb  =  Tb − Ta      

 
ที่ x = 0 จะได ้
 

      
dθ

dx
|
x=0

=  0 =  C1αxα−1  +  C2βxβ−1
    

 
จากสมการน้ี จะพบว่า C2 จะตอ้งมีค่าเท่ากบั 0 เทอมที่ 2 ดา้นขวามือของสมการจึงจะมีค่าเท่ากบั 0  
 

       θ(x)  =  C1αxα−1       
 
ที่ x = b จะได ้
 

       θ(b) = C1bα        
 

       C1  =  
θ(b)

b
α        

 
จะไดส้มการการกระจายตวัของอณุหภูมิ คือ 
 

θ(x) = θb (
x

b
)

α
     (2-27) 

 
หาอตัราการถ่ายโอนความร้อนหาไดจ้าก 
 

       Q̇b,cav  =  kfAc  
dθ

dx
|

x=b
      

 

พ้ืนที่หนา้ตดัของครีบหาไดจ้าก  Ac = δbx2L

b2   และแทนค่าอนุพนัธ์ของสมการที่ 2-27 ที่ x = b จะได ้
 

       Q̇b,cav =  
kfδbLθbα

b
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หรือ 
 

Q̇b,cav  =  
kfδbLθb

2b
 [−1 + √1 + (2mb)2]   (2-28) 

 
หาค่าประสิทธิภาพของครีบ (fin efficiency) ไดจ้าก 
 

       ηf,cav =  
Q̇b,cav

Q̇ideal
  =  

kfδbLθb[−1+√1+(2mb)2]

(2b)(2hbLθb)
    

 

จาก m2 =  2h

kfδb
 และคูณดว้ย -1-√1+(2mb)2 ทั้งเศษและส่วน จะได ้

 

       ηf,cav  =  
−1+√1+(2mb)2

2(mb)2  
−1−√1+(2mb)2

−1−√1+(2mb)2
    

 
ดงันั้น 
 

                                                             ηf,cav = 
2

1+√1+(2mb)2
    (2-29) 

 
 4. การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบที่มีโปรไฟล์แบบพาราโบลาโค้งนูน (Longitudinal fins 
of Convex parabolic profile)  

จะเป็นครีบระบายความร้อนที่มีพ้ืนที่ดา้นขา้งเป็นรูปพาราโบลาโคง้เวา้ เป็นการถ่ายโอน
ความร้อนผ่านครีบที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัไม่คงที่ โดยที่ฐานครีบจะมีพ้ืนที่หนา้ตดัมาก และค่อย ๆ ลดลง
อยา่งชา้ ๆ จนถึงปลายครีบตามภาพที่ 15 โดยสามารถเขียนเป็นสมการต่าง ๆ ได ้ดงัน้ี 
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ภาพที่ 15 ครีบที่มีโปรไฟลแ์บบพาราโบลาโคง้นูน 
 
 การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบที่มีโปรไฟลแ์บบโคง้นูนจะมีสมการควบคุมเชิงอนุพนัธ์ 
(Governing Differential Equations) คือ 
 

√x 
d2θ

dx2  +  
1

2√x

dθ

dx
 − m2√b θ =  0   (2-30) 

 
ผลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 2-30 คือ 
 

θ(u) = Ωu1 3⁄ [C1I1 3⁄ (u)  + C2I−1 3⁄ (u) ]   (2-31) 
 
โดยที่ 
 

u = 
4

3
 mb1 4⁄ x3 4⁄      (2-32) 

 
และ 
 

Ω = (
3

4mb1 4⁄ )
1 3⁄

     (2-33) 
 

x=0 
L b 

δb 
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ในการหาค่า C1 และ C2 จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 3 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

      x =   0 ,   
dθ

dx
|

x=0
  =  0      

 
        x =   b , θb  =  Tb − Ta      

 
และ 
 

        x (u = ub =
4

3
mb) ,   

dθ

du
|
u=0

  =  0     
 
คูณ u1/3 ทั้ง I1/3(u) และ I-1/3(u) จะได ้
 

d

du
 [u1 3⁄ I1 3⁄ (u)]     (2-34) 

 
จากสมการที ่2-34 จะมีค่าเขา้ใกลค้่าอนนัตท์ี่ x = 0 จะท าให้ค่า C1 = 0 และหาค่า C2 จาก 2-33 จะ
กลายเป็นสมการการกระจายตวัของอุณหภูมิ นัน่คือ 
 

θ(x) = θb (
x

b
)

1 4⁄ I−1 3⁄  (
4

3
mb1 4⁄ x3 4⁄ )

I−1 3⁄ (
4

3
mb)

   (2-35) 

 
ค่าอตัราการถ่ายโอนความร้อนหาไดจ้าก 
 

       Q̇b,vex  =  kfAc  
dθ

dx
|

x=b
      

 

พ้ืนที่หนา้ตดัของครีบหาไดจ้าก  Ac = δbL √
x

b
  และแทนค่าอนุพนัธ์ของสมการที่ 2-35 ที่ x = b จะ

ได ้
 

Q̇b,vex =  kfδbLθb 
I2 3⁄ (

4

3
mb)

I−1 3⁄ (
4

3
mb)

    (2-36) 
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หาค่าประสิทธิภาพของครีบ (fin efficiency) ไดจ้าก 
 

       ηf,vex =  
Q̇b,vex

Q̇ideal
 =  

kδbLθb[I2 3⁄ (
4

3
mb)]

(2hbLθb)[I−1 3⁄ (
4

3
mb)]

    

 
หรือ 
 

ηf,vex = 
1

mb

I2 3⁄ (
4

3
mb)

I−1 3⁄ (
4

3
mb)

    (2-37) 

 

เอนโทรปี (ENTROPY) 
 เอนโทรปี เป็นคุณสมบตัิทางอุณหพลศาสตร์ที่ถูกคน้พบโดย Clausius ในปีค.ศ. 1865 ใช้
สัญลกัษณ์แทนดว้ยตวั S มีหน่วยเป็น kJ/K (กิโลจูลต่อเคลวิน) หรือ s มีหน่วยเป็น kJ/(kg*K) (กิโล
จูลต่อกิโลกรัมเคลวิน) โดยสามารถใชก้ฎขอ้ที่ 2 ของอุณหพลศาสตร์อธิบายไดด้งัน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 16 ภาพการท างานของระบบผสม 
(Cengel et al., 2011) 
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จาก reversible cyclic device จะไดส้มการ 
 

δQ̇R

TR
=

δQ̇

T
       (2-38) 

 
หรือจดัรูปใหม่ จะได ้
 

δQ̇R = TR 
δQ̇

T
     (2-39) 

 
จากระบบผสม ก าหนดให้ 
 

                    δWC = δWrev + δWsys    (2-40) 
 
ท าการสมดุลพลงัานทั้งระบบผสม จะได ้
 

                      δQ̇R − δWC = dEC      (2-41) 
 
เน่ืองจากระบบท างานเป็นวฏัจกัร ท าให้ dEC = 0 แทนค่า δWC จากสมการที่ 2-42 และ δQ̇R จาก
สมการ 2-39 แทนลงในสมการที่ 2-41 จะได ้
 

                    WC = TR ∮
δQ̇

T
     (2-42) 

 
จากกฎขอ้ที่ 2 ของอุณหพลศาสตร์ (Kelvin-Planck statement) กล่าวไวว่้าไมม่ีระบบใดที่จะสามารถ
ผลิตงานไดห้ากวฏัจกัรการท างานนั้นแลกเปลี่ยนความร้อนกบัแหล่งความร้อนแหล่งเดียว หรือก็คือ 
WC จะตอ้งนอ้ยกว่าหรือเท่ากบัศูนย ์จึงเขียนไดเ้ป็น 
 

                    WC = TR ∮ δQ̇

T
 ≤ 0     (2-43) 

 
จากภาพที่ 16 TR คืออุณหภูมิสัมบูรณข์องแหล่งความร้อน ซ่ึงจะมีค่าเป็นบวกเสมอ ดงันั้นการที่จะ

ท าให้สมการที่ 2-43 นอ้ยกว่าหรือเท่ากบัศูนยไ์ดน้ั้นจึงขึ้นอยูก่บั ∮ δQ̇

T
 จึงเขียนไดว่้า 
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               ∮ δQ̇

T
 ≤ 0      (2-44) 

 

จะเรียกอสมการน้ีว่า Clausius inequality โดยที่ ∮ δQ̇

T
 = 0 จะเป็น reversible process หรือ 

internally reversible process ต่อมาจึงก าหนดให้ 
 

dS = (
δQ̇

T
)

int,rev
     (2-45) 

 
หรือ 
 

                    ∆S = S2 − S1 = ∫ (
δQ̇

T
)

int,rev

2

1
    (2-46) 

 
เอนโทรปีเจนเนอเรช่ัน (Entropy generation)  
 

 
 

ภาพที่ 17 ภาพประกอบการอธิบาย Entropy generation 
(Cengel et al., 2011) 
 
เมื่อน าภาพที่ 17 มาเขียนโดยใช ้Clausius inequality จะเขียนไดว่้า 
 

∫
δQ̇

T

2

1
+ ∫ (

δQ̇

T
)

int,rev

1

2
 ≤ 0    (2-47) 

 
น าสมการที่ 2-47 แทนในอสมการที่ 2-44 จะได ้
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∫
δQ̇

T

2

1
 + S1 − S2 ≤ 0    (2-48) 

 
หรือ 
 

 S2 − S1 ≥ ∫
δQ̇

T

2

1
     (2-49) 

 
ก าหนดให้ S2 − S1 =  ∆S โดยถา้ ∆S > ∫

δQ̇

T

2

1
 จะเป็นกระบวนการที่ยอ้นกลบัไมไ่ด ้ถา้ ∆S = ∫

δQ̇

T

2

1
 

จะเป็นกระบวนการที่ยอ้นกลบัได ้จาก ∆S > ∫
δQ̇

T

2

1
 หากตอ้งให้ทั้งสองขา้งของสมการเท่ากนั 

จ าเป็นที่จะตอ้งเพ่ิมบางอยา่งเขา้ไปในฝ่ังที่นอ้ยกว่า โดยส่ิงที่เพ่ิมเขา้ไปนั้นจะเรียกเอนโทรปีเจนเนอ
เรชัน่ (Entropy generation) ใชส้ัญลกัษณ์เป็น Sgen จะท าให้สามารถเขียนเป็นสมการของ
กระบวนการทัว่ไปไดด้งัน้ี 
 

 S2 − S1 = ∫ δQ̇

T

2

1
 +Sgen     (2-50) 

 
เอนโทรปีเจเนอเรชัน่จะบ่งบอกถึง irreversibility หรือความสูญเสียที่เกิดขึ้นในระหว่าง
กระบวนการ โดยหากย่ิง Sgen มาก ก็จะท าให้ห่างจากความเป็นกระบวนการยอ้นกลบัไดม้าก หรือ
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
Sgen  > 0 เป็นกระกวนการที่ยอ้นกลบัไมไ่ด ้(กระบวนการจริง) 
Sgen = 0 เป็นกระบวนการยอ้นกลบัได ้
Sgen  < 0 เป็นกระบวนการที่เป็นไปไมไ่ด ้
 

แผนภูมิไซโครเมตริก 
 แผนภูมิไซโครเมตริกเป็นแผนภูมิที่แสดงคุณสมบติัของอากาศช้ืนเพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์
สภาวะและกระบวนการที่เก่ียวขอ้งกบัอากาศช้ืน โดยการปรับจุดอา้งอิงคุณสมบติัของอากาศแห้ง
และไอน ้าอิม่ตวัในอากาศให้ตรงกนั โดยก าหนดให้เอนทลัปีของอากาศแห้งเท่ากบั 
 

 ida = cp,aT = 1.005T    (2-51) 
 
อุณหภูมิ (T) มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส และเมื่อน าเอนทลัปีของไอน ้าอิม่ตวัจากตารางคุณสมบติั
ทางอุณหพลศาสตร์มาสร้างความสัมพนัธ์กบัอณุหภูมิ จะไดด้งัน้ี 
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 ig = 2501.3 + 1.82T    (2-52) 

 
อากาศช้ืนในความเป็นจริงนั้นมีทั้งมวลของอากาศแห้งและไอน ้า ซ่ึงไอน ้าเป็นเพียงส่วนหน่ึงของ
อากาศช้ืน จึงตอ้งก าหนดสัดส่วนของมวลไอน ้าต่อมวลอากาศแห้ง (ω) เพื่อเป็นตวัคูณให้กบั
เอนทลัปีของไอน ้าในอากาศ จึงเขียนไดด้งัน้ี 
 

 i = 1.005T + ω(2501.3 + 1.82T)   (2-53) 

 
โดยที่ ω สัดส่วนของมวลไอน ้าต่อมวลอากาศแห้งจะอาศยัสมการของแก๊สในอุดมคติ เช่นเดียวกนั
กบัสัดส่วนของมวลไอน ้าในอากาศต่อมวลไอน ้าอิ่มตวั (∅) จะไดค้วามสัมพนัธ ์
 

  = 
101.325ω

(0.622+ω)Pg
     (2-54) 

 

และ 
 

 ω = 
0.622Pg

101.325−Pg
     (2-55) 

 
จากสมการของแก๊สในอุดมคติ จะสามารถหาปริมาตรจ าเพาะของอากาศช้ืนไดจ้าก 
 

 v = 
0.287TK(1+1.608ω)

101.325
    (2-56) 

 
จากสมการที่ 2-53 เมื่อให้ความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าเท่ากบั 1 จะได ้
 

 is = 1.005T + 0.622(2501.3 + 1.82T)   (2-57) 
 
จากนั้นสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกระเปาะแห้งและสัดส่วนความช้ืนจะท าให้ไดแ้ผนภูมิ
ไซโครเมตริก โดยคุณสมบติัของอากาศช้ืนที่แสดงในแผนภูมิไซโครเมตริกจะมี อุณหภูมิกระเปาะ
แห้ง อุณหภูมิกระเปาะเปียก เอนทลัปี ปริมาตรจ าเพาะ ความช้ืนสัมพทัธ์ การจะใชแ้ผนภูมิไซโคร
เมตริกในการหาค่าคุณสมบติัของอากาศช้ืนไดน้ั้น จ าเป็นที่จะตอ้งรู้คุณสมบติัอยา่ง 2 ค่า เพ่ือหาค่า
อื่น ๆ (ASHRAE, 2001) 
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ภาพที่ 18 แผนภูมิไซโครเมตริก 
(ASHRAE, 2001) 
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การส ารวจเอกสารและงานวิจัยในอดีต 
 ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนั มีงานวิจยัมากมายที่ช่วยในการออกแบบครีบให้สามารถถ่าย
โอนความร้อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยที่มีขนาดและรูปร่างที่เหมาะสม โดยส่วนมากจะ
พิจารณาจากอตัราการถ่ายโอนความร้อนจากครีบ และใชเ้อนโทรปีเจนเนอเรชัน่เป็นพารามิเตอร์ที่
ช่วยในการพิจารณาลกัษณะของครีบที่เหมาะสมอีกตวัหน่ึง งานวิจยัในอดีตของ Poulikakos and 
Bejan, 1982 ไดศ้ึกษาลกัษณะของครีบในกระบวนการพาความร้อนแบบบงัคบัของครีบหนาม ครีบ
แผ่นส่ีเหลี่ยมโปรไฟลส่ี์เหลี่ยม ครีบแผ่นส่ีเหลี่ยมโปรไฟลส่ี์เหลี่ยมคางหมู และครีบแผ่นสามเหลี่ยม
โปรไฟลส่ี์เหลี่ยม ที่จะท าให้เกิดเอนโทรปีเจนเนเรชัน่ที่นอ้ยที่สุด ต่อมางานวิจยัของ Ibrahim and 
Moawed, 2009 และ Shahsavar et al., 2021 ที่ศึกษาเก่ียวกบัเอนโทรปีเจนเจอเรชัน่ของของไหลที่
ไหลผ่านครีบ โดยที่จะติดครีบเขา้ไปที่ดา้นหนา้ และดา้นหลงั 
 

 
 
ภาพที่ 19 ภาพประกอบการอธิบายงานวิจยัของ  
(Ibrahiem and Moawed, 2009) 
 

 
 
ภาพที่ 20 ภาพประกอบการอธิบายงานวิจยัของ 
(Shahsavar et al., 2021) 
 
ทั้ง 2 งานวิจยัจะศึกษาเอนโทรปีเจนเจอเรชัน่ทั้งที่เกิดจากแรงเสียดทาน และเอนโทรปีเจนเจอเรชั่น
ที่เกิดจากการถ่ายโอนความร้อน งานวิจยัของ Ibrahim and Moawed จากเป็นครีบตามแนวยาว ส่วน
ของ Shahsavar et al. จะใชเ้ป็นครีบหนาม ผลที่ไดจ้ากงานวิจยัมีความสอดคลอ้งกบั พบว่าต าแหน่ง
ของการติดครีบจะมีผลท าให้มีอตัราการถา่ยโอนความร้อนสูงสุดเปลี่ยนไป และต าแหน่งที่ติดครีบ
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ท าให้มีเอนโทรปีเจนเนอเรชัน่ไม่เท่ากนั เป็นผลมาจาก Renold number และ Nusselt number ที่
เปลี่ยนไป นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัอีกมากมาย ที่ศึกษาเก่ียวกบัการเกิดเอนโทรปีที่เกิดจากครีบใน
ลกัษณะต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นครีบที่มีการบงัคบัให้ของไหลไหลผ่านจนท าให้เกิดการพาความร้อน
แบบบงัคบั หรือครีบที่ไม่มีการบงัคบัให้ของไหลไหลผ่านท าให้เกิดการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 
(Khatami and Rahbar, 2019) โดยที่ของไหลหรือสารที่ครีบถ่ายโอนความร้อนไปหาอาจเป็นของ
ไหลที่เป็นสถานะเดียวกนั (Single phase) ของไหลที่มีสองสถานะ (Two phase mixture) (Zhou and 
Wang, 2023) หรือแมก้ระทัง่สารเปลี่ยนสถานะ (Phase change material หรือ PCM)  (Abdeldjalil et 
al., 2023) (Tavakoli et al., 2023) 
 ครีบเป็นอุปกรณ์ที่ใชใ้นการช่วยเพ่ิมพ้ืนที่การถ่ายโอนความร้อน โดยที่ครีบจะใชไ้ดท้ั้ง
ในการช่วยระบายความร้อนออกไปหรือรับความร้อนเขา้มา การที่จะสามารถใชค้รีบเพ่ือขยายพ้ืนที่
ในการรับความร้อนเขา้มานั้น อุณหภูมิของครีบจะตอ้งต ่ากว่าอณุหภูมิของของไหลที่พาความร้อน
เขา้มาสู่ครีบ โดยถา้อุณหภูมิของครีบต ่าจนถึงอณุหภูมิจุดน ้าคา้ง (Dew point temperature) ก็จะท า
ให้เกิดการควบแน่นของไอน ้าในอากาศขึ้นที่ครีบ ในกรณีที่ทุกส่วนของครีบมีอุณหภูมิต ่ากว่า
อุณหภูมิจุดน ้าคา้ง จะท าให้เกิดการควบแน่นของไอน ้าในอากาศขึ้นทีค่รีบทัว่ทั้งช้ิน โดยจะเรียก
สภาวะน้ีว่า สภาวะผิวเปียก (Fully wet condition) ท าให้เกิดงานวิจยัขึ้นมากมายเก่ียวกบัครีบสภาวะ
ผิวเปียก เช่น การหาขนาดที่เหมาะสมของครีบรูปร่างต่าง ๆ ภายใตส้ภาวะผิวเปียกดว้ยวิธีการที่
ต่างกนัออกไป เช่น การใชวิ้ธีการทางคณิตศาสตร์ Conjugate Gradient Method (Huang and Chung, 
2016) ศึกษาครีบวงแหวนภายใตส้ภาวะผิวเปียก ต่อมาในปีค.ศ. 2018 ไดม้ีการสร้างแบบจ าลองการ
น าความร้อนภายใตส้ภาวะไม่คงตวัผ่านครีบตามแนวยาวและครีบหนามภายใตส้ภาวะผิวเปียกโดย
ใชวิ้ธีการแยกตวัแปรจากแบบจ าลองของ Fourier และ non-Fourier (Wankhade et al., 2018) รวม
ไปถึงมีการศึกษาครีบที่มีโครงสร้างเป็นตวัทีภายใตส้ภาวะผิวเปียก (Das and Kundu, 2019) 
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ภาพที่ 21 ครีบวงแหวน 
(Huang and Chung, 2016) 
 

 
 

ภาพที่ 22 ครีบตามแนวยาวและครีบหนาม 
(Wankhade et al., 2018) 
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ภาพที่ 23 ครีบโครงสร้างตวัที 
(Das and Kundu, 2019) 
 
นอกจากน้ียงัมีการศึกษาครีบที่มีลกัษณะพรุนที่มรูีปร่างแตกต่างกนัภายใตส้ภาวะผิวเปียกที่เกิดจาก
การควบแน่นของ Nanofluids ที่มีส่วนผสมที่ต่างกนัออกไป เช่น การศึกษาการพาความร้อนและ
การแผ่รังสีความร้อนของครีบพรุนตามแนบยาวโปรไฟลส่ี์เหลี่ยมภายใตส้ภาวะผิวเปียกที่มี 
Nanofluids ไหลผ่าน (Baslem et al., 2020) และมีงานวิจยัที่มีลกัษณะคลา้ยกนั โดยการวิเคราะห์
ความร้อนของครีบพรุนที่เปียกไปดว้ย Nanofluids โปรไฟลส่ี์เหลี่ยมคางหมู โปรไฟลพ์าราโบลา
โคง้เวา้ และโปรไฟลพ์าราโบลาโคง้นูน (Hosseinzadeh et al., 2022) ในปีเดียวกนัไดม้ีการศึกษาใน
ลกัษณะเดียวกนักบัครีบพรุนแบบวงแหวน (Keerthi et al., 2022) และไดศ้ึกษาในลกัษณะเดียวกนั
กบัครีบตามแนวยาวที่มีโปรไฟลส่ี์เหลี่ยม และโปรไฟลเ์อ็กซ์โปเนนเชียลที่มีปลายหนาและปลาย
บาง (Ramzan et al., 2022) 
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ภาพที่ 24 ครีบพรุนตามแนวยาวโปรไฟลส่ี์เหลี่ยม 
(Baslem et al., 2020) 
 

 
 

ภาพที่ 25 ครีบพรุนโปรไฟลส่ี์เหลี่ยมคางหมู 
(Hosseinzadeh et al., 2022) 
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ภาพที่ 26 ครีบพรุนโปรไฟลพ์าราโบลาโคง้เวา้  
(Hosseinzadeh et al., 2022) 
 

 
 

ภาพที่ 27 ครีบพรุนโปรไฟลพ์าราโบลาโคง้นูน 
(Hosseinzadeh et al., 2022) 
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ภาพที่ 28 ครีบพรุนแบบวงแหวน 
(Keerthi et al., 2022) 
 

 
 

ภาพที่ 29 ครีบพรุนตามแนวยาวโปรไฟลเ์อ็กซ์โปเนนเชียลปลายบาง 
(Ramzan et al., 2022) 
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ภาพที่ 30 ครีบพรุนตามแนวยาวโปรไฟลเ์อ็กซ์โปเนนเชียลปลายหนา 
(Ramzan et al., 2022) 
 

 
 

ภาพที่ 31 ครีบพรุนตามแนวยาวโปรไฟลส่ี์เหลี่ยม 
(Ramzan et al., 2022) 
 
 ในการท าความเยน็หรือดูดซบัความร้อนนั้นจะตอ้งท าให้ครีบมีความเยน็ต ่ากว่าของไหล
ที่ไหลผ่านครีบ จากที่กล่าวไปขา้งตน้จะพบว่ามสีภาวะที่ท าให้ผิวครีบเปียกไดเ้มื่ออุณหภูมิของครีบ
ต ่ากว่าอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง แต่ในความเป็นจริงนั้นเมื่อครีบมีความยาวมากขึ้น จะท าให้อุณหภูมิที่
ปลายครีบมีความแตกต่างจากอณุหภูมิที่ฐานครีบมากขึ้น และเป็นไปไดว่้าอุณหภูมิส่วนปลายของ
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ครีบจะสูงกว่าอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง ส่งผลให้ส่วนปลายของครีบนัน่ไม่มีการควบแน่นของไอน ้าใน
อากาศ โดยที่สภาวะน้ีจะเรียกว่า สภาวะผิวเปียกบางส่วน (Partially wet condition)  
- ในปีค.ศ. 2006 Naphon ไดส้ร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของครีบแบบวงแหวนภายในสภาวะ
ผิวแห้ง ผิวเปียก และผิวเปียกบางส่วน โดยใชห้ลกัการอนุรักษพ์ลงังานและมวล เพื่อหาการกระจาย
ตวัของอุณหภูมิในครีบและแกส้มการโดยใช ้Finite difference ผลลพัธ์ที่ไดเ้มื่อเทียบกบังานวิจยัอื่น 
ๆ พบว่ามีความสมเหตุสมผล (Naphon, 2006) 
- ในปีค.ศ. 2013 Pirompugd and Wongwises ไดส้ร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของครีบตามแนว
ยาวที่มีโปรไฟลส่ี์เหลี่ยม โปรไฟลส์ามเหลี่ยม โปรไฟลพ์าราโบลาคว ่า และโปรไฟลพ์าราโบลา
หงาย เพื่อค านวณหาอตัราการถ่ายโอนความร้อน การกระจายตวัของอุณหภูมิในครีบ และ
ประสิทธิภาพของครีบ ภายใตส้ภาวะผิวเปียกบางส่วน ผลที่ไดพ้บว่าเมื่อครีบมีพ้ืนที่หนา้ตดัมากขึ้น 
ครีบก็จะมีอตัราการถา่ยโอนความร้อนมากขึ้น และมีประสิทธิภาพมากขึ้นดว้ย แต่สภาวะผิวเปียก
นั้นท าให้ประสิทธิภาพของครีบลดลง (Pirompugd and Wongwises, 2013b) 
- ในปีเดียวกนั Pirompugd and Wongwises ในลกัษณะคลา้ยเดิม โดยเปลี่ยนจากครีบตามแนวยาว
เป็นครีบแบบหนามพ้ืนที่หนา้ตดัวงกลม ที่มีโปรไฟลท์รงกระบอก โปรไฟลท์รงกรวย โปรไฟล์
พาราโบลาคว ่า และโปรไฟลพ์าราโบลาหงาย ผลลพัธ์ที่ไดพ้บว่าเมื่อครีบมีพ้ืนที่หนา้ตดัมากขึ้น 
ครีบก็จะมีอตัราการถา่ยโอนความร้อนมากขึ้น แต่ประสิทธิภาพของครีบจะลดลง ซ่ึงตรงกนัขา้มกบั
ครีบตามแนวยาวในงานวิจยัก่อนหนา้น้ี ในส่วนสภาวะผิวเปียกนั้นท าให้ประสิทธิภาพของครีบ
ลดลงเช่นเดียวกบัครีบตามแนวยาว (Pirompugd and Wongwises, 2013a) 
- ในปีค.ศ. 2015 Huang and Chung ศึกษาครีบวงแหวนภายใตส้ภาวะเปียกบางส่วน โดยใช้วิธี 
Conjugate gradient method ซ่ึงต่างจาก Naphon, 2006 และก าหนดให้อากาศมีความช้ืนสัมพทัธ์อยูท่ี่ 
70% ถึง 90% ซ่ึงจะท าให้เกิดสภาวะเปียกบางส่วนแน่นอน ผลทีไ่ดเ้มื่อเทียบกบัแบบจ าลองเชิง
ตวัเลขนัน่พบว่ามีความสอดคลอ้งกนั (Huang and Chung, 2015) 
- ในปีค.ศ. 2020 Hazarika et al. ไดศ้ึกษาครีบที่มีลกัษณะเป็นรูปส้อม 2 แฉก และ 3 แฉก ที่อยูใ่น
สภาวะผิวแห้ง ผิวเปียก และผิวเปียกบางส่วน โดยที่ครีบมีพ้ืนที่หนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหลี่ยม ผลลพัธ์ที่ได้
พบว่าครีบรูปส้อมแบบ 2 แฉกจะให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกบัแบบ 3 แฉก 
ในทุก ๆ สภาวะ (Hazarika et al., 2020) 
 จากงานวิจยัที่ทั้งหมดที่กล่าวมาขา้งตน้ พบว่าในสภาวะผิวเปียกบางส่วนมีความใกลเ้คียง
กบัความเป็นจริงมากที่สุด แต่มีงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบักรณีดงักล่าวนอ้ยมาก และยงัไม่มีงานวิจยัใด
ที่กล่าวถึงเอนโทรปีเจนเนอเรชัน่ของการพาความแบบบงัคบัภายใตส้ภาวะผิวเปียกบางส่วน รวมถึง
ยงัไม่มีการหาค่าที่เหมาะสมของเอนโทรปีเจนเนอเรชัน่ในกรณีดงักล่าวอีกดว้ย วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี
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จึงจะกล่าวถึงการหาค่าที่เหมาะสมของอตัราการถ่ายโอนความร้อนและเอนโทรปีเจนเนอเรชัน่ของ
ครีบตามแนวยาวที่มีโปรไฟลส่ี์เหลี่ยม โปรไฟลส์ามเหลี่ยม โปรไฟลพ์าราโบลาคว ่า และโปรไฟล์
พาราโบลาหงาย 



บทที่ 3 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับครีบเปียกบางส่วน 

 
การหาค่าเอนโทรปีเจนเนอเรชัน่ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะอา้งอิงจากงานวิจยัของ 

Poulikakos and Bejan, 1982 โดยวิธีการในงานวิจยัฉบบัน้ีจะตอ้งทราบอตัราการถ่ายโอนความร้อน
ของครีบ ซ่ึงจะหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนของครีบตามแนวยาวที่เปียกบางส่วนไดจ้ากงานวิจยั
ของ Pirompugd and Wongwises, 2013b โดยงานวิจยัดงักล่าวนั้นจะประกอบไปดว้ยครีบตามแนว
ยาวทั้งหมด 4 ชนิด ไดแ้ก่ 
 

ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟล์รูปส่ีเหล่ียม  
 ครีบส่ีเหลี่ยมจะเป็นครีบที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัของครีบคงที่ตามภาพที่ 32 ท าให้การน าความ
ร้อนของครีบเป็นไปไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ในการค านวณอตัราการถ่ายโอนความร้อนของครีบเปียก
บางส่วนนั้น จะแบ่งสมการเชิงอนุพนัธ์ออกเป็นสองส่วน ดงัน้ี 
 1. สมการของครีบส่ีเหลี่ยมในส่วนที่แห้ง 

ส่วนแห้งของครีบจะเร่ิมพิจารณาจากปลายครีบ ไปจนถึงจุดที่ครีบมีอุณหภูมิเท่ากบั
อุณหภูมิหยดน ้าคา้ง หรือก็คือส่วนที่ครีบเร่ิมเปียกตามภาพที่ 32 

 

 
 

ภาพที่ 32 ครีบที่มีโปรไฟลรู์ปส่ีเหลี่ยม 
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สามารถเขียนเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ได ้ดงัน้ี 
 

d2θ

dx2 −
2h

kfδb
 θ = 0      (3-1) 

 
h สามารถหาไดจ้ากสมการเลขนสัเซลตส์ าหรับการไหลแบบราบเรียบผ่านครีบ 
 

Nu = 0.664ReL
0.5Pr

1
3⁄     (3-2) 

 
หรือ 
 

h = 0.664 
kf

L
 ReL

0.5Pr
1

3⁄     (3-3) 
 
ผลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 3-1 คือ 
 

θ =  C1,recemx  +  C2,rece−mx    (3-4) 
 
และอนุพนัธ์ของสมการที่ 3-2 คือ  
 

dθ

dx
  =  C1,recmemx  −  C2,recme−mx   (3-5) 

 
และก าหนดให้ 
 

m = √
2h

kfδb
     (3-6) 

 
ในการหาค่า C1,rec และ C2,rec จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

       x =   0 , 
dθ

dx
|

x=0
 =  0      

 
และ 
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   x =   xdry , θ(xdry)  =  θdp     
 
โดยที่ 
 

                            θdp = Tdp − Ta     (3-7) 
 
แทน x = 0 ใน 3.3 จะได ้
 

                     
dθ

dx
|

x=0
 =  0 =  C1,recmemx – C2,recme−mx     

 
            0 =  C1,rec –  C2,rec       

 
            C1,rec  =  C2,rec  =  C      

 
ที่ x =   xdry จะได ้
 

            θdp  =  C(emxdry  +  e−mxdry)     
 

            C = 
θdp

(e
mxdry  + e

−mxdry)
      

 
จะไดส้มการการกระจายตวัของอณุหภูมิ คือ 
 

θ(x) = 
θdp cosh mx

cosh mxdry
     (3-8) 

 
 2. สมการของครีบส่ีเหลี่ยมในส่วนที่เปียก 

สมการเชิงอนุพนัธ์สามญัของการถา่ยโอนความร้อนของครีบส่วนที่เปียก สามารถเขียน
ไดด้งัน้ี 
 

d2γ

dx2
−

2hbw
′

kfδbcp,a
 γ = 0    (3-9) 
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โดยที่ 
 

                            γ = is − ia      (3-10) 

 
จะไดผ้ลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 3.5 เป็นดงัน้ี 
 

γ =  C3,receMTx  +  C4,rece−MTx    (3-11) 
 
และก าหนดให้  
 

MT  = √
2hbw

′

kfδbcp,a
     (3-12) 

 
และ 
 

       bw
′ = f(T)       

 
ในการหาค่า C3,rec และ C4,rec จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

        x =   xdry , γ =  γdp      

 
และ 
 

        x = b , γ =  γb        

 
โดยที่ 
 

                           γdp = is@Tdp
− ia      (3-13) 

 
และ 
 

 γb = is@Tb
− ia      (3-14) 
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แทน x = xdry และ x = b ใน 3-11 จะได ้
 

γdp  =  C3,receMTxdry  +  C4,rece−MTxdry   (3-15) 
 
และ 
 

γb  =  C3,receMTb  +  C4,rece−MTb   (3-16) 

 
จากสมการที่ 3-15 และ 3-16 จะได ้C3,rec และ C4,rec ดงัน้ี 
 

C3,rec = 
γbeMTb−γdpe

MTxdry

e2MTb−e
2MTxdry

   (3-17) 

 
และ 
 

 C4,rec = 
γdpe

(2MTb+MTxdry)
−γbe

(2MTxdry+MTb)

e2MTb−e
2MTxdry

  (3-18) 

 
เมื่อน า C3,rec และ C4,rec แทนในสมการที่ 3-11 จะได ้
 

γ(x)  = 
γbeMTb−γdpe

MTxdry

e2MTb−e
2MTxdry

eMTx  +  
γdpe

(2MTb+MTxdry)
−γbe

(2MTxdry+MTb)

e2MTb−e
2MTxdry

e−MTx 

(3-19) 
 
จากนั้นท าการหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนที่ฐานครีบและอตัราการถ่ายโอนความร้อนในอุดมคติ
ต่อหน่ึงหน่วยความยาวจากสมการ 
 

     Q̇′x = −
kfδx

b′w

dγ

dx
       

 
จะได ้
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Q̇′x,rec = −
kfδb

b′w
 

[
MTeMTx(γbeMTb−γdpe

MTxdry)−MTe−MTx(γdpe
(MTxdry+2MTb)

−γbe
(2MTxdry+MTb)

)

e2MTb−e
2MTxdry

] 

 
หรือ 
 

 Q̇′b,rec = −
kfδb

b′w
[

MTγb(e
2MTxdry+e2MTb)−2MTγdpe

MT(xdry+b)

e2MTb−e
2MTxdry

] (3-20) 

 
และ 
 

                                   Q̇′ideal = 
−2hbγb

cp,a
       

 
จากนั้นท าการหาค่าประสิทธิภาพของครีบ 
 

 ηf,rec  =  Q̇′b,rec

Q̇′ideal
  =  

γb(e
2MTxdry+e2MTb)−2γdpe

MT(xdry+b)

MTbγb(e2MTb−e
2MTxdry)

 (3-21) 

 

หา xdry โดย dγ

dx
|

x=xdry

 = b′w 
dθ

dx
|

x=xdry

 

 
2MTγbeMT(xdry+b) − MTγdp(e2MTxdry + e2MTb)

e2MTb − e2MTxdry
=

mb′
w,dpθdp

emxdry  +  e−mxdry
(emxdry − e−mxdry) 

(3-22) 
 

ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟล์รูปสามเหล่ียม 
 ครีบสามเหลี่ยมจะเป็นครีบที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัของครีบลดลงอยา่งคงที่ตามภาพที่ 33 ท าให้
การน าความร้อนของครีบลดลงตามขนาดของพ้ืนที่หนา้ตดั ในการค านวณอตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนของครีบเปียกบางส่วนนั้น จะแบ่งสมการเชิงอนุพนัธ์ออกเป็นสองส่วน ดงัน้ี 
 1. สมการของครีบสามเหลีย่มในส่วนที่แห้ง 

ส่วนแห้งของครีบจะเร่ิมพิจารณาจากปลายครีบ ไปจนถึงจุดที่ครีบมีอุณหภูมิเท่ากบั
อุณหภูมิหยดน ้าคา้ง หรือก็คือส่วนที่ครีบเร่ิมเปียกตามภาพที่ 33  
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ภาพที่ 33 ครีบที่มีโปรไฟลรู์ปสามเหลี่ยม 
 
สามารถเขียนเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ได ้ดงัน้ี 
 

x 
d2θ

dx2  +  
dθ

dx
 − m2bθ =  0    (3-23) 

 
ผลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 3-23 เป็นดงัน้ี 
 

θ(x) = C1,triI0(2m√bx) + C2,triK0(2m√bx)  (3-24) 
 
และก าหนดให้  
 

     m = √
2h

kfδb
       

 
ในการหาค่า C1,tri และ C2,tri จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

                      x = 0 ,  
dθ

dx
|
x=0

 = 0      

 
และ 
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                      x =   xdry , θ(xdry)  =  θdp     
 
แทน x = 0 ในอนุพนัธ์ของสมการที่ 3-24 จะได ้
 

                 
dθ

dx
|

x=0
  =  0 =  C2,tri       

 
    C2,tri  =  0       

 
ที่ x = xdry จะได ้
 

                      θdp = C1,triI0(2m√bxdry)      

 

                C1,tri  = 
θdp

I0(2m√bxdry)
      

 
จะไดส้มการการกระจายตวัของอณุหภูมิ คือ 
 

θ(x) = θdp I0(2m√b𝑥)

I0(2m√bxdry)
    (3-25) 

 
 2. สมการของครีบสามเหลีย่มในส่วนที่เปียก 

สมการเชิงอนุพนัธ์สามญัของการถา่ยโอนความร้อนของครีบส่วนที่เปียก สามารถเขียน
ไดด้งัน้ี 
 

                
d2γ

dx2  +
1

x
 
dγ

dx
 −  

MT
2 b

x
 γ =  0    (3-26) 

 
โดยที่ 
 

     γ = is − ia        
 
ผลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 3-26 เป็นดงัน้ี 
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γ =  C3,triI0(2MT√bx) + C4,triK0(2MT√bx)  (3-27) 
และก าหนดให้  
 

           MT  = √ 2hbw
′

kfδbcp,a
      

 
และ 
 

        bw
′ = f(T)       

 
ในการหาค่า C3,tri และ C4,tri จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

                      x =   xdry , γ =  γdp      

 
และ 
 

        x =   b , γ =  γb        

 
โดยที่ 
 

        γdp = is@Tdp
− ia       

 
และ 

 
       γb = is@Tb

− ia        

 
แทน x = xdry และ x = b ใน 3-27 จะได ้
 

γdp  =  C3,triI0(2MT√bxdry) + C4,triK0(2MT√bxdry) (3-28) 

 
และ 
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γb  =  C3,triI0(2MTb) + C4,triK0(2MTb)   (3-29) 
 
จากสมการที่ 3-28 และ 3-29 จะได ้C3,tri และ C4,tri ดงัน้ี 
 

 C4,tri = 
γdpI0(2MTb)−γbI0(2MT√bxdry)

I0(2MTb)K0(2MT√bxdry)−I0(2MT√bxdry)K0(2MTb)
    

 
และ 
 

 C3,tri =
γbK0(2MT√bxdry)−γdpK0(2MTb)

I0(2MTb)K0(2MT√bxdry)−I0(2MT√bxdry)K0(2MTb)
    

 
น า C3,tri และ C4,tri แทนในสมการที่ 3-27 จะไดผ้ลเฉลยแม่นตรงของสมการที่ 3-26 จากนั้นท าการ
หาอตัราการถ่ายโอนความร้อนที่ฐานครีบและอตัราการถ่ายโอนความร้อนในอุดมคติต่อหน่ึงหน่วย
ความยาวจากสมการ 
 

            Q̇′x = −
kfδx

b′w

dγ

dx
       

 
จะได ้
 

                Q̇′x,tri = − kfδbMT

b′
w

√
x

b
 (C3,triI1(2MT√bx) − C4,triK1(2MT√bx))   

 
หรือ 
 

 Q̇′b,tri = − kfδb

b′
w

 (C3,triMTI1(2MTb) − C4,triMTK1(2MTb))   (3-30) 

 
และ 
 

           Q̇′ideal = 
−2hbγb

cp,a
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จากนั้นท าการหาค่าประสิทธิภาพของครีบ 
 

ηf,tri =
Q̇′b,tri

Q̇′ideal
 =  

−
kfδb
b′w

(C3,triMTI1(2MTb)−C4,triMTK1(2MTb))

−2hbγb
cp,a

  (3-31) 

 
แทนค่า C3,tri และ C4,tri ลงในสมการที่ 3-31 แลว้จดัรูปสมการ จะได ้
 

ηf,tri = 
I1(2MTb)[K0(2MT√bxdry)−

γdp

γb
K0(2MTb)]+K1(2MTb)[I0(2MT√bxdry)−

γdp

γb
I0(2MTb)]

MTb[I0(2MTb)K0(2MT√bxdry)−I0(2MT√bxdry)K0(2MTb)]
  

       (3-32) 
 

หา xdry โดย dγ

dx
|

x=xdry

 = b′w  
dθ

dx
|
x=xdry

 

 
I1(2MT√bxdry)[γbK0(2MT√bxdry) − γdpK0(2MTb)] + K1(2MT√bxdry)[γbI0(2MT√bxdry) − γdpI0(2MTb)]

I0(2MTb)K0(2MT√bxdry) − I0(2MT√bxdry)K0(2MTb)
 

 

√
b

xdry
=

m√b

MT√xdry
 b′w,dpθdp 

I1(2m√bxdry)

I0(2m√bxdry)
     (3-33) 

 

ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟล์รูปพาราโบลาโค้งเว้า 
ครีบพาราโบลาโคง้เวา้จะเป็นครีบที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัของครีบลดลงอยา่งรวดเร็วตามภาพที่ 

34 ท าให้การน าความร้อนของครีบลดลงตามขนาดของพ้ืนที่หนา้ตดั ในการค านวณอตัราการถ่าย
โอนความร้อนของครีบเปียกบางส่วนนั้น จะแบ่งสมการเชิงอนุพนัธ์ออกเป็นสองส่วน ดงัน้ี 

1. สมการของครีบพาราโบลาโค้งเว้าในส่วนที่แห้ง 
 ส่วนแห้งของครีบจะเร่ิมพิจารณาจากปลายครีบ ไปจนถึงจุดที่ครีบมีอุณหภูมิเท่ากบั

อุณหภูมิหยดน ้าคา้ง หรือก็คือส่วนที่ครีบเร่ิมเปียกตามภาพที่ 34  
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ภาพที่ 34 ครีบที่มีโปรไฟลรู์ปพาราโบลาโคง้เวา้ 
 
สามารถเขียนเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ได ้ดงัน้ี 
 

d2θ

dx2  +  
2

𝑥

dθ

dx
 −  

m2b2θ

𝑥2  =  0    (3-34) 
 
ผลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 3-34 เป็นดงัน้ี 
 

θ(x) = C1,cavxα + C2,cavxβ    (3-35) 
 
โดยที่ 
 

α, β =  −
1

2
±

1

2
(1 + 4m2b2)1 2⁄     (3-36) 

 
และก าหนดให้  
 

           m = √
2h

kfδb
       

 
ในการหาค่า C1,cav และ C2,cav จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
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                       x =   0 , 
dθ

dx
|
x=0

 =  0      

 
และ 
 

                 x =   xdry , θ(xdry)  =  θdp      

 
ที่ x = 0 ในอนุพนัธ์ของสมการที่ 3-35 จะได ้
 

                
dθ

dx
|

x=0
 =  0 =  C1,cavαxα−1  +  C2,cavβxβ−1    

 
จากสมการน้ี จะพบว่า C2,cav จะตอ้งมีค่าเท่ากบั 0 จึงจะท าให้สมการเป็นจริง ดงันั้น  
 

                θ(x)  =  C1,cavxα       
 
ที่ x = xdry จะได ้
 

                θdp = C1,cavxdry
α      

 

           C1,cav  = 
θdp

xdry
α

       

 

           C1,cav  = 
θdp

xdry
−

1
2+

1
2(1+4m2b2)

1 2⁄      

 
จะไดส้มการการกระจายตวัของอณุหภูมิคือ 
 

θ(x)  =  θdp  (
x

xdry
)

α

     (3-37) 

 
2. สมการของครีบพาราโบลาโค้งเว้าในส่วนที่เปียก 
สมการเชิงอนุพนัธ์สามญัของการถา่ยโอนความร้อนของครีบส่วนที่เปียก สามารถเขียน

ไดด้งัน้ี 
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 d2γ

dx2  +
2

x
 
dγ

dx
 −  

MT
2 b2

x2  γ =  0   (3-38) 
 
โดยที่ 
 

    γ = is − ia        
 
ผลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 3-38 เป็นดงัน้ี 
 

γ(x) = C3,cavxλ + C4,cavxμ    (3-39) 
 
โดยที่ 
 

λ, μ =  −
1

2
±

1

2
 (1 + 4MT

2b2)
1 2⁄

   (3-40) 
 
และก าหนดให้  
 

        MT  = √
2hbw

′

kfδbcp,a
      

 
และ 
 

    bw
′ = f(T)       

 
ในการหาค่า C3,cav และ C4,cav จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

                      x =   xdry , γ =  γdp      

 
และ 
 

                      x =   b , γ =  γb       
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โดยที่ 
 

               γdp = is@Tdp
− ia       

 
และ 
 

    γb = is@Tb
− ia        

 
แทน x = xdry และ x = b ใน 3-39 จะได ้
 

γdp = C3,cavxdry
λ + C4,cavxdry

μ    (3-41) 
 
และ 
 

γb  = C3,cavbλ + C4,cavbμ    (3-42) 

 
จากสมการที่ 3-40 และ 3-41 จะได ้C3,cav และ C4,cav ดงัน้ี 
 

      C4,cav = 
γdpbλ−γbxdry

λ

xdry
μbλ−xdry

λbμ
       

 
และ 
 

                 C3,cav = 
γbxdry

μ−γdpbμ

xdry
μbλ−xdry

λbμ
    

 
น า C3,cav และ C4,cav แทนในสมการที่ 3-38 จะไดผ้ลเฉลยแม่นตรงของสมการที่ 3-37 ดงัน้ี 
 

                      γ(x) = 
γbxdry

μ−γdpbμ

xdry
μbλ−xdry

λbμ xα +
γdpbλ−γbxdry

λ

xdry
μbλ−xdry

λbμ xμ
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จากนั้นท าการหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนที่ฐานครีบและอตัราการถ่ายโอนความร้อนในอุดมคติ
ต่อหน่ึงหน่วยความยาวจากสมการ 
 

                                    Q′̇ x = −
kfδx

b′w

dγ

dx
       

 
จะได ้
 

                                    Q′̇ x,cav = − kfδb

b2b′
w

 [λC3,cavxλ+1 + μC4,cavxμ+1]    

 
หรือ 
 

 Q′̇ b,cav = − kfδb

b′
w

 [λC3,cavb−1+λ + μC4,cavb−1+μ]   (3-43) 

 
และ 
 

                        Q′̇ ideal = −2hbγb

cp,a
       

 
จากนั้นท าการหาค่าประสิทธิภาพของครีบ 
 

 ηf,cav = Q′̇ b,cav

Q′̇ ideal
 =  

−
kfδb
b′w

[λC3,cavb−1+λ+μC4,cavb−1+μ]

−2hbγb
cp,a

  (3-44) 

 
จากนั้นหา xdry โดย dγ

dx
|

x=xdry

= b′w
dθ

dx
|

x=xdry

 

 
 λC3,cavxdry

−1+λ + μC4,cavxdry
−1+μ = b′w,dpαC1,cavxdry

−1+α  (3-45) 
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ครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟล์รูปพาราโบลาโค้งนูน 
ครีบพาราโบลาโคง้นูนจะเป็นครีบที่มีพ้ืนที่หนา้ตดัของครีบลดลงอยา่งชา้ ๆ ตามภาพที่ 

35 ท าให้การน าความร้อนของครีบลดลงอยา่งชา้ ๆ ตามขนาดของพ้ืนที่หนา้ตดั ในการค านวณอตัรา
การถ่ายโอนความร้อนของครีบเปียกบางส่วนนั้น จะแบ่งสมการเชิงอนุพนัธ์ออกเป็นสองส่วน ดงัน้ี 

1. สมการของครีบพาราโบลาโค้งนูนในส่วนที่แห้ง 
ส่วนแห้งของครีบจะเร่ิมพิจารณาจากปลายครีบ ไปจนถึงจุดที่ครีบมีอุณหภูมิเท่ากบั

อุณหภูมิหยดน ้าคา้ง หรือก็คือส่วนที่ครีบเร่ิมเปียกตามภาพที่ 35  
 

 
 

ภาพที่ 35 ครีบที่มีโปรไฟลรู์ปพาราโบลาโคง้นูน 
 
สามารถเขียนเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ได ้ดงัน้ี 
 

√x 
d2θ

dx2  +  
1

2√x

dθ

dx
 − m2√b θ =  0    (3-46) 

 
ผลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 3-46 เป็นดงัน้ี 
 

θ(x) = x1 4⁄ [C1,vexI1 3⁄ (u(x)) +  C2,vexI−1 3⁄ (u(x)) ]   (3-47) 
 
โดยที่ 
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u(x)  =  
4

3
mb

1
4⁄ x

3
4⁄       (3-48) 

 
และก าหนดให้  
 

           m = √
2h

kfδb
        

 
ในการหาค่า C1,vex และ C2,vex จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

         x =   0 ,  
dθ

dx
|

x=0
 =  0       

 
และ 
 
                             x =   xdry , θ(xdry)  =  θdp      

 
จะได ้
 

      C1,vex  =  0        
 

      C2,vex  =  
θdp

xdry
1

4⁄ I−1 3⁄ (u(xdry))
      

 
จะไดส้มการการกระจายตวัของอณุหภูมิคือ 
 

      θ(x) = x1 4⁄ [C2,vexI−1 3⁄ (u(x)) ]      
 

                    θ(x) = 
θdp x1 4⁄  I−1 3⁄ (

4

3
mb

1
4⁄ x

3
4⁄ )

xdry
1

4⁄  I−1 3⁄ (
4

3
mb

1
4⁄ xdry

3
4⁄ )

    (3-49) 

 
2. สมการของครีบพาราโบลาโค้งนูนในส่วนที่เปียก 
สมการเชิงอนุพนัธ์สามญัของการถา่ยโอนความร้อนของครีบส่วนที่เปียก สามารถเขียน

ไดด้งัน้ี 
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d2γ

dx2  +
1

2x
 
dγ

dx
 −  

MT
2 √b

√x
 γ =  0    (3-50) 

 
โดยที่ 
 

        γ = is − ia         
 
ผลเฉลยทัว่ไปของสมการที่ 3-50 เป็นดงัน้ี 
 

γ(x) = x1 4⁄ [C3,vexI1 3⁄ (v(x)) + C4,vexI−1 3⁄ (v(x)) ]   (3-51) 
 
โดยที่ 
 

v(x)  =  
4

3
 MTb

1
4⁄ x

3
4⁄       (3-52) 

 
และก าหนดให้  
 

        MT  = √
2hbw

′

kfδbcp,a
        

 
และ 
 

        bw
′ = f(T)        

 
ในการหาค่า C3,vex และ C4,vex จ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

                x =   xdry , γ =  γdp       

 
และ 
 

         x =   b , γ =  γb       
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โดยที่ 
 

        γdp = is@Tdp
− ia       

 
และ 
 

       γb = is@Tb
− ia         

 
แทน x =   xdry และ x =   b จะไดใ้น 3-51 
 

γdp = xdry
1 4⁄ [C3,vexI1 3⁄ (v(xdry)) + C4,vexI−1 3⁄ (v(xdry)) ]  (3-53) 

 
และ 
 

γb  = b1 4⁄ [C3,vexI1 3⁄ (v(b)) +  C4,vexI−1 3⁄ (v(b)) ]   (3-54) 
 
จากสมการที่ 3-53 และ 3-54 จะได ้C3,vex และ C4,vex ดงัน้ี 
 

     C4,vex = 
γdp xdry

−1 4⁄  I1 3⁄ (v(b)) − γb b−1 4⁄  I1 3⁄ (v(xdry)) 

I1 3⁄ (v(b)) I−1 3⁄ (v(xdry)) − I−1 3⁄ (v(b)) I1 3⁄ (v(xdry))
    

 
และ 
 

     C3,vex = 
γdp xdry

−1 4⁄  I−1 3⁄ (v(b)) − γb b−1 4⁄  I−1 3⁄ (v(xdry))

I−1 3⁄ (v(b))  I1 3⁄ (v(xdry)) − I1 3⁄ (v(b)) I−1 3⁄ (v(xdry))
   

 
น า C3,vex และ C4,vex แทนในสมการที่ 3-51 จะไดผ้ลเฉลยแม่นตรงของสมการที่ 3-50 จากนั้นท า
การหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนที่ฐานครีบและอตัราการถ่ายโอนความร้อนในอุดมคติต่อหน่ึง
หน่วยความยาวจากสมการ 
 

     Q′̇ x = − kfδx

b′w

dγ

dx
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จะได ้
 

Q′̇ x,vex = − kfδbx0.5MT

b0.25b′
w

 [C3,vexI−2 3⁄ (v(x)) + C4,vexI2 3⁄ (v(x))]   

 
หรือ 
 

           Q′̇ b,vex = − kfδb

b′
w

 [b1 4⁄ MT(C3,vexI−2 3⁄ (v(b)) + C4,vexI2 3⁄ (v(b))) (3-55) 

 
และ 
 

 Q′̇ ideal = 
−2hbγb

cp,a
  

 
จากนั้นท าการหาค่าประสิทธิภาพของครีบ 
 

ηf,vex = Q′̇ b,vex

Q′̇ ideal
 =  

−
kfδb
b′w

[b1 4⁄ MT(C3,vexI−2 3⁄ (v(b)) + C4,vexI2 3⁄ (v(b)))]

−2hbγb
cp,a

 

(3-56) 

 

จากนั้นหา xdry โดย dγ

dx
|

x=xdry

 = b′w 
dθ

dx
|

x=xdry

 

 
mb′w,dpC2,vex h

1
4⁄  I2 3⁄ (u(xdry)) = MTb

1
4⁄ [C3,vexI−2 3⁄ (v(xdry)) + C4,vexI2 3⁄ (v(xdry))] 

       
  (3-57) 

 

การเกิดเอนโทรปีของครีบในกระบวนการพาความร้อนแบบบังคับ 
การเกิดเอนโทรปีของการไหลตามขวางผ่านครีบเด่ียวจะค านวณหาจากแบบจ าลองตาม

ภาพที่ 36 โดยก าหนดให้ Va แทนความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านครีบ เมื่ออากาศไหลผ่านผิวครีบจะ
ให้เกิดแรงเสียดทานระหว่างอากาศที่ไหลและผิวครีบ ใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ย FD จากนั้นก าหนด
ปริมาตรควบคุมขึ้นบริเวณรอบครีบ ให้อุณหภูมิของอากาศในปริมาตรควบคุมนั้นเท่ากบั Ta และมี 
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Q̇a เป็นอตัราการถ่ายโอนความร้อนทีถ่่ายโอนจากนอกปริมาตรควบคุมเขา้มาในปริมาตรควบคุม 
เมื่อพิจารณาที่ครีบ ให้ฐานครีบมีอุณหภูมิเท่ากบั Tb และมีความร้อนที่ถ่ายโอนจากครีบเขา้สู่ฐาน
ครีบเท่ากบั Q̇b (Poulikakos and Bejan, 1982) 

 

 
 

ภาพที่ 36 แผนภาพแสดงการเกิดเอนโทรปีของการพาความร้อนของครีบ 
 
เมื่อน าภาพที่ 36 มาเขียนเป็นสมการตามกฎขอ้ที่ 1 และ 2 ของอุณหพลศาสตร์ จะไดส้มการดงัน้ี 
 

Q̇a − Q̇b + FDVa = 0    (3-58) 
 
และ 
 

     Sgen = Q̇b

TK,b
−

Q̇a

TK,a
     (3-59) 

 
ก าหนดให้ θb = Tb − Ta แลว้น าสมการที่ 3-58 มาแทนใน 3-59 จะได ้
 

 Sgen = FDVa

TK,a
−

Q̇bθb

TK,a
2(1+θb Ta⁄ )

   (3-60) 
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เมื่อเปรียบเทียบผลต่างของอุณหภูมิ θb กบัอุณหภูมสิัมบูรณ์ Ta จะพบว่ามีค่านอ้ยมาก จึงเขียน
สมการไดด้งัน้ี 
 

 Sgen = 
FDVa

TK,a
−

Q̇bθb

TK,a
2     (3-61) 

 
ก าหนดให้ Ta Va Q̇b และคุณสมบตัิของของไหลมคี่าคงที่ โดยที่ Q̇b จะสามารถหาไดจ้ากสมการ
ของ Q̇b ของครีบรูปร่างต่าง ๆ จากนั้นหาค่า FD จากสมการ 
 

 FD = 
ρaCfVa

2Asf

2
     (3-62) 

 
โดยที่ Asf และ Cf จะสามารถหาไดจ้าก 
 

                                          Asf = 2bL     (3-63) 
 
และ 
 

       Cf = 1.328ReL
−1

2⁄
     (3-64)



บทที่ 4 
ผลลัพธ์และการวิเคราะห์ 

 
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในบทที่ 3 สามารถน ามาเขียนโปรแกรมค านวณได ้โดย
ใช ้Microsoft Excel เวอร์ชนั Insider เน่ืองจากจ าเป็นตอ้งใชฟั้งก์ชนัการค านวณ Modified Bessel 
function ที่มีออเดอร์เป็นเศษส่วน ซ่ึง Microsoft Excel เวอร์ชนัปกติไม่สามารถท าได ้โดยโปรแกรม
ค านวณที่เขียนขึ้น จ าเป็นตอ้งก าหนดค่าพารามิเตอร์ของครีบและอากาศ โดยค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้
ของโปรแกรมจะอา้งอิงจากงานวิจยัครีบเปียกบางส่วนตามแนวยาวของ Pirompugd and 
Wongwises, 2013b ดงัน้ี 
1. พารามิเตอร์ของครีบ ไดแ้ก่
 - ความยาวครีบ (b) = 3 cm 
 - ความหนาของฐานครีบ (δb) = 0.1 mm 
 - ความลึกของครีบ (L) = 3.8 cm 
 - อุณหภูมิที่ฐานของครีบ (Tb) = 25 o 
 - ค่าการน าความร้อนของครีบ (kf) = 204 และ 386 W/m/K 
2. พารามิเตอร์ของอากาศ ไดแ้ก ่
 - อุณหภูมิของอากาศ (Ta) = 30 oC 
 - ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ (RH) = 0.90 
 - ความเร็วของอากาศทีไ่หลผ่านครีบ (Va) = 5 m/s 
จากนั้นจะท าการปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ตอ้งการศึกษาตามที่ระบุตามวตัถุประสงค ์เพื่อจะศึกษา
ผลลพัธ์ที่เปลี่ยนไปจากการปรับค่าพารามิเตอร์ โดยผลลพัธ์ที่ไดม้ีดงัน้ี 
 

การกระจายของอุณหภูมิ (TEMPERATURE PROFILE) 
 เพื่อให้สามารถอธิบายผลลพัธ์อื่น ๆ ให้เขา้ใจไดโ้ดยง่าย วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงขอ
น าเสนอการกระจายของอณุหภูมิฐานครีบไปจนถึงปลายครีบ ของครีบทั้ง 4 รูปร่าง ที่ท าจาก
อลูมิเนียมและทองแดง โดยผลที่ไดเ้ป็นดงัน้ี 
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(a) ครีบอลูมิเนียม   (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 37 การกระจายอุณหภูมิตามความยาวครีบ 
 
 จากภาพที่ 37 จะแสดงถึงอุณหภูมิที่จุดต่าง ๆ ของครีบอลูมิเนียมและครีบทองแดงรูปร่าง
ต่าง ๆ แกนนอนจะเป็นต าแหน่งบนครีบ โดยที่ 0 จะหมายถึงต าแหน่งที่ปลายครีบ และ 100 จะ
หมายถึงต าแหน่งต าแหน่งที่ฐานของครีบ และแกนตั้งจะแสดงอุณหภูมิของครีบ เส้นแต่ละเส้นจะ
เป็นของครีบรูปร่างต่าง ๆ ตามขอ้ความที่ก  ากบัไวใ้นแต่ละเส้น และแต่ละเส้นจะถูกแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน ส่วนที่เป็นเส้นที่ด าจะเป็นส่วนที่แห้ง และส่วนที่เป็นเส้นที่เทาจะเป็นส่วนที่เปียก และจุดสีด า
ที่อยูใ่นแต่ละเส้น จะเป็นจุดแสดงให้เห็นที่ต าแหน่งที่ครีบเร่ิมเปียก หรือก็คือต าแหน่งที่ครีบมี
อุณหภูมิเท่ากบัอณุหภูมิหยดน ้าคา้ง 
 จากภาพสามารถบอกไดว่้า กราฟเส้นที่ต ่าที่สุดจะเป็นครีบที่กระจายอุณหภูมิจากฐาน
ครีบไดดี้ที่สุด เน่ืองจากมีอุณหภูมิที่ใกลเ้คียงกบัฐานครีบที่สุด หรือก็คือ เป็นครีบที่สามารถถ่ายโอน
ความร้อนจากฐานครีบไปยงัปลายครีบไดดี้ที่สุด โดยจากกราฟจะเห็นไดว่้าเป็นครีบส่ีเหลี่ยมที่มี
พ้ืนที่หนา้ตดัคงที่ และครีบที่กระจายอุณหภูมิไดต้ ่าที่สุดจะเป็นครีบพาราโบลาโคง้เวา้ เน่ืองจากมี
พ้ืนที่หนา้ตดัครีบลดลงอยา่งรวดเร็ว และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างทองแดงกบัอลูมิเนียม พบว่าครีบ
ทองแดงจะกระจายอุณหภูมิไดดี้กว่า เน่ืองจากมคี่าการน าความร้อนสูงกว่า 
 

อัตราการถ่ายโอนความร้อน (HEAT TRANSFER RATE) 
 หัวขอ้น้ีจะน าเสนออตัราการถา่ยโอนความร้อนรวมของครีบเปียกบางส่วนทั้งช้ิน และ
อตัราการถ่ายโอนความร้อนสะสมในแต่ละต าแหน่งตั้งแต่ปลายครีบจนถึงฐานครีบ โดยมีผลลพัธ์ที่
ไดด้งัน้ี 

 



 68 

1. อัตราการถ่ายโอนความร้อนสะสมในแต่ละต าแหน่ง 
ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงพฤติกรรมในถ่ายโอนความร้อนของครีบในแต่ละต าแหน่ง โดย

รูปแบบในการน าเสนอจะใกลเ้คียงกบัการกระจายอุณหภูมิตามความยาวครีบ แต่จะมีการปรับ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อศึกษาอิทธิพลตวัแปรต่าง ๆ จะส่งผลต่อพฤติกรรมการถ่ายโอนความร้อน
อยา่งไร โดยผลลพัธ์ที่ไดเ้ป็นดงัน้ี 
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        (a) ครีบอลูมิเนียมที่อุณหภูมอิากาศ 28 oC  (b) ครีบทองแดงที่อุณหภูมิอากาศ 28 oC 
 

       
         (d) ครีบอลูมิเนียมที่อุณหภูมิอากาศ 29 oC  (e) ครีบทองแดงที่อุณหภูมิอากาศ 29 oC 
 

       
         (f) ครีบอลูมิเนียมทีอุ่ณหภูมิอากาศ 30 oC  (g) ครีบทองแดงที่อุณหภูมิอากาศ 30 oC 
 
ภาพที่ 38 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศตอ่อตัราการถ่ายโอนความร้อนของครีบในแต่ละต าแหน่ง 
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 จากภาพที่ 38 เส้นสีด าที่ปรากฏในกราฟจะเป็นครีบในส่วนที่แห้ง เส้นสีเทาจะเป็นครีบ
ในส่วนที่เปียก และจุดสีด าจะแสดงต าแหน่งที่ครีบเร่ิมเปียก และพบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนมากที่สุด จากนั้นจะเป็นครีบพาราโบลาโคง้นูน ครีบสามเหลี่ยม และครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้ ตามล าดบั 
 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมอิากาศ จากค่าเร่ิมตน้ 30 oC และปรับลดลง 
พบว่าอตัราการถ่ายโอนความร้อนจะลดลง เน่ืองจากผลต่างระหว่างอุณหภูมิและเอนทลัปีของครีบ
กบัอากาศลดลง จึงส่งผลให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 
 เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิอากาศเท่ากบั 28 oC ในส่วนที่แห้งของครีบอลูมิเนียมที่ต าแหน่ง 
20% ของครีบแต่ละรูปร่าง พบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 29.72% ครีบ
สามเหลี่ยม 26.60% พาราโบลาโคง้เวา้ 28.55% และพาราโบลาโคง้นูน 29.47% และในท านอง
เดียวกนัในครีบทองแดง ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 27.29% ครีบ
สามเหลี่ยม 24.56% พาราโบลาโคง้เวา้ 27.77% และพาราโบลาโคง้นูน 27.94% และเมื่อพิจารณาที่
ต าแหน่ง 80% ของครีบ พบว่าครีบอลูมิเนียมส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 
46.81% ครีบสามเหลี่ยม 45.38% พาราโบลาโคง้เวา้ 48.45% และพาราโบลาโคง้นูน 47.17% และ
ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 52.84% 
ครีบสามเหลี่ยม 50.50% พาราโบลาโคง้เวา้ 52.34% และพาราโบลาโคง้นูน 52.04% 
 เมื่อเปรียบเทียบครีบที่ท าจากวสัดุต่างกนัที่อุณหภูมิอากาศเท่ากบั 30 oC ที่ต  าแหน่ง 20% 
ของครีบแต่ละรูปร่าง พบว่าครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดงใน
ครีบทุกรูปร่าง โดยครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถา่ยโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดง 36.52% 
ในครีบส่ีเหลี่ยม 50.05% ในครีบสามเหลี่ยม 65.09% ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 43.52% ใน
พาราโบลาโคง้นูน และในท านองเดียวกนัที่ต  าแหน่ง 80% ครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถา่ยโอน
ความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดง 41.04% ในครีบส่ีเหลี่ยม 39.75% ในครีบสามเหลี่ยม 40.24% ใน
ครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 40.46% ในพาราโบลาโคง้นูน 
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         (a) ครีบอลูมิเนียมที่ความช้ืนสัมพทัธ์ 0.90  (b) ครีบทองแดงที่ความช้ืนสัมพทัธ์ 0.90 
 

       
         (d) ครีบอลูมิเนียมที่ความช้ืนสัมพทัธ์ 0.85  (e) ครีบทองแดงที่ความช้ืนสัมพทัธ์ 0.85 
 

       
         (f) ครีบอลูมิเนียมที่ความช้ืนสัมพทัธ์ 0.80  (g) ครีบทองแดงที่ความช้ืนสัมพทัธ์ 0.80 
 
ภาพที่ 39 อิทธิพลของความช้ืนสัมพทัธ์ต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนของครีบในแต่ละต าแหน่ง 
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จากภาพที่ 39 เส้นสีด าที่ปรากฏในกราฟจะเป็นครีบในส่วนที่แห้ง เส้นสีเทาจะเป็นครีบ
ในส่วนที่เปียก และจุดสีด าจะแสดงต าแหน่งที่ครีบเร่ิมเปียก และพบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนมากที่สุด จากนั้นจะเป็นครีบพาราโบลาโคง้นูน ครีบสามเหลี่ยม และครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้ ตามล าดบั 
 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความช้ืนสัมพทัธ์ จากค่าเร่ิมตน้ 0.90 และปรับลดลง 
พบว่าอตัราการถ่ายโอนความร้อนจะเพ่ิมขึ้นในช่วงแห้ง เน่ืองจากการที่ความช้ืนสัมพทัธ์ลดลง 
ส่งผลให้อุณหภูมิหยดน ้าคา้งของอากาศลดลงดว้ยเช่นกนัตามแผนภูมิไซโครเมตริก (ภาพที่ 18) ท า
ให้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิหยดน ้าคา้งกบัอากาศเพ่ิมขึ้น (θdp ตามสมการที่ 3-7) จึงส่งผลให้อตัรา
การถ่ายโอนความร้อนเพ่ิมขึ้นดว้ย ซ่ึงจะตรงกนัขา้มกบัในช่วงเปียก การที่ความช้ืนสัมพทัธ์ลดลง 
ส่งผลให้เอนทลัปีของอากาศลดลง ท าให้ผลต่างระหว่างเอนทลัปีที่อุณหภูมิฐานครีบกบัอากาศ
ลดลง (γb ในสมการที่ 3-14)  จึงส่งผลให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลงดว้ย 
 เมื่อพิจารณาที่ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 0.80 ในส่วนที่แห้งของครีบอลูมิเนียมที่ต าแหน่ง 
20% ของครีบแต่ละรูปร่าง พบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนเพ่ิมขึ้น 21.75% 
ครีบสามเหลี่ยม 30.24% พาราโบลาโคง้เวา้ 24.97% และพาราโบลาโคง้นูน 22.47% และในท านอง
เดียวกนัในครีบทองแดง ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนเพ่ิมขึ้น 26.85% ครีบ
สามเหลี่ยม 35.42% พาราโบลาโคง้เวา้ 26.94% และพาราโบลาโคง้นูน 25.83% และเมื่อพิจารณาที่
ต าแหน่ง 90% ของครีบ พบว่าครีบอลูมิเนียมส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 
24.58% ครีบสามเหลี่ยม 24.05% พาราโบลาโคง้เวา้ 29.50% และพาราโบลาโคง้นูน 25.84% และ
ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 32.41% 
ครีบสามเหลี่ยม 29.45% พาราโบลาโคง้เวา้ 34.14% และพาราโบลาโคง้นูน 31.98% 
 เมื่อเปรียบเทียบครีบที่ท าจากวสัดุต่างกนัที่ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 0.90 ที่ต าแหน่ง 20% 
ของครีบแต่ละรูปร่าง พบว่าครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดงใน
ครีบทุกรูปร่าง โดยครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถา่ยโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดง 36.52% 
ในครีบส่ีเหลี่ยม 50.05% ในครีบสามเหลี่ยม 65.09% ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 43.52% ใน
พาราโบลาโคง้นูน และในท านองเดียวกนัที่ต  าแหน่ง 90% ครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถา่ยโอน
ความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดง 34.71% ในครีบส่ีเหลี่ยม 32.56% ในครีบสามเหลี่ยม 32.32% ใน
ครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 33.80% ในพาราโบลาโคง้นูน 
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         (a) ครีบอลูมิเนียมที่ความเร็วอากาศ 5 m/s (b) ครีบทองแดงที่ความเร็วอากาศ 5 m/s  
 

       
         (d) ครีบอลูมิเนียมที่ความเร็วอากาศ 10 m/s (e) ครีบทองแดงที่ความเร็วอากาศ 10 m/s  
 

       
         (f) ครีบอลูมิเนียมที่ความเร็วอากาศ 15 m/s (g) ครีบทองแดงที่ความเร็วอากาศ 15 m/s  
 
ภาพที่ 40 อิทธิพลของความเร็วอากาศต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนของครีบในแต่ละต าแหน่ง 
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จากภาพที่ 40 เส้นสีด าที่ปรากฏในกราฟจะเป็นครีบในส่วนที่แห้ง เส้นสีเทาจะเป็นครีบ
ในส่วนที่เปียก และจุดสีด าจะแสดงต าแหน่งที่ครีบเร่ิมเปียก และพบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนมากที่สุด จากนั้นจะเป็นครีบพาราโบลาโคง้นูน ครีบสามเหลี่ยม และครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้ ตามล าดบั 

จากสมการที่ 3-3 จะเป็นการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน ที่เป็นฟังก์ชนัของ 
Reynolds number และ Prandtl number ในการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของ Reynold number จะแปรผนั
ตรงกบัความเร็วของอากาศ การเพ่ิมขึ้นของ Reynolds number จะส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการพาความ
ร้อนเพ่ิมขึ้น ท าให้ตวัแปร MT ที่อยูใ่นสมการการถ่ายโอนความร้อนเพ่ิมขึ้นตามภาพที่ 40 
 เมื่อพิจารณาที่การเพ่ิมขึ้นของความเร็วอากาศจาก 5 เป็น 10 m/s บนครีบอลูมิเนียม พบว่า
ในช่วง 21% แรกของครีบส่ีเหลี่ยม สภาวะที่ความเร็วอากาศเท่ากบั 5 m/s จะมีอตัราการถ่ายโอน
ความร้อนมากกว่าครีบภายใตค้วามเร็วอากาศ 10 m/s และหลงัจากจุดที่ 21.0% เป็นตน้ไปจนถึงที่
ฐานครีบ ครีบส่ีเหลี่ยมในสภาวะความเร็วอากาศ 10 m/s จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนมากกว่า
สภาวะ 5 m/s และเช่นเดียวกนัในครีบอลูมิเนียมรูปร่างอื่น ๆ ที่ความเร็วอากาศ 5 m/s ในช่วง 47.5% 
แรกในครีบสามเหลี่ยม 55.0% แรกในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 43.0% แรกในครีบพาราโบลา
โคง้นูน ในสภาวะ 5 m/s จะมีอตัราการถ่ายโอความร้อนมากกว่าที่ 10 m/s และหลงัจากจุดที่กล่าวมา 
ครีบที่อยูใ่นสภาวะ 10 m/s จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนมากกว่าที่ 5 m/s และเมือ่พิจารณาที่การ
เพ่ิมขึ้นของความเร็วอากาศจาก 5 เป็น 15 m/s บนครีบทองแดง พบว่าในช่วง 55.5-64.0% ของครีบ
ส่ีเหลี่ยม ช่วง 0-24.5% ของครีบสามเหลี่ยม ช่วง 0-43.0% และ 59.5-68.0 ของครีบพาราโบลาโคง้
เวา้ จะเป็นช่วงที่ครีบที่อยูภ่ายใตค้วามเร็วอากาศ 5 m/s มีอตัราการถ่ายโอนความร้อนมากกว่า
เล็กนอ้ย และส่วนที่เหลือจะเป็นส่วนที่ครีบภายใตค้วามเร็วอากาศ 15 m/s มีอตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนมากกว่า 

เมื่อเปรียบเทียบครีบที่ท าจากวสัดุต่างกนัที่ความเร็วอากาศเท่ากบั 5 m/s ที่ต  าแหน่ง 20% 
ของครีบแต่ละรูปร่าง พบว่าครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดงใน
ครีบทุกรูปร่าง โดยครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถา่ยโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดง 36.52% 
ในครีบส่ีเหลี่ยม 50.05% ในครีบสามเหลี่ยม 65.09% ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 43.52% ใน
พาราโบลาโคง้นูน และที่ต าแหน่ง 90% จะเป็น 34.71% ในครีบส่ีเหลี่ยม 32.56% ในครีบ
สามเหลี่ยม 32.32% ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 33.80% ในพาราโบลาโคง้นูน 
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        (a) ครีบอลูมิเนียมที่ความยาวครีบ 3 cm (b) ครีบทองแดงที่ความยาวครีบ 3 cm 
 

       
        (c) ครีบอลูมิเนียมที่ความยาวครีบ 6 cm (d) ครีบทองแดงที่ความยาวครีบ 6 cm 
 

       
        (e) ครีบอลูมิเนียมที่ความยาวครีบ 9 cm (f) ครีบทองแดงที่ความยาวครีบ 9 cm 
 
ภาพที่ 41 อิทธิพลของความยาวครีบต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนของครีบในแต่ละต าแหน่ง 
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จากภาพที่ 41 เส้นสีด าที่ปรากฏในกราฟจะเป็นครีบในส่วนที่แห้ง เส้นสีเทาจะเป็นครีบ
ในส่วนที่เปียก และจุดสีด าจะแสดงต าแหน่งที่ครีบเร่ิมเปียก และพบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนมากที่สุด จากนั้นจะเป็นครีบพาราโบลาโคง้นูน ครีบสามเหลี่ยม และครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้ ตามล าดบั 
 เมื่อพิจารณาการเพ่ิมขึ้นของความยาวครีบ จากค่าเร่ิมตน้ 3 cm พบว่าอตัราการถ่ายโอน
ความร้อนที่ฐานครีบจะเพ่ิมขึ้น แต่ที่ต าแหน่งใด ๆ พบว่าครีบที่ยาวมากกว่าจะมีอตัราการถ่ายโอน
ความร้อนนอ้ยกว่า เน่ืองจากการที่ครีบยาวขึ้นจะส่งผลให้ครีบสัมผสักบัอากาศมากขึ้น ท าให้การ
กระจายอุณหภูมิโนม้ไปใกลก้บัอุณหภูมขิองอากาศ ท าให้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิและเอนทลัปีของ
อากาศกบัครีบลดลง ท าให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนในแต่ละต าแหน่งนอ้ยลง แต่เมื่อคิดอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนรวมของครีบทั้งช้ิน ครีบที่ยาวกว่าจะมีอตัราการถา่ยโอนความร้อนรวมมากกว่า 
 เมื่อพิจารณาที่ความยาวครีบเท่ากบั 6 cm ในส่วนที่แห้งของครีบอลูมิเนียมที่ต าแหน่ง 
20% ของครีบแต่ละรูปร่าง พบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 69.58% ครีบ
สามเหลี่ยม 85.68% พาราโบลาโคง้เวา้ 95.10% และพาราโบลาโคง้นูน 78.74% และในท านอง
เดียวกนัในครีบทองแดง ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 45.59% ครีบ
สามเหลี่ยม 70.02% พาราโบลาโคง้เวา้ 87.37% และพาราโบลาโคง้นูน 59.09% และเมื่อพิจารณาที่
ต าแหน่ง 90% ของครีบ พบว่าครีบอลูมิเนียมส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 
31.91% ครีบสามเหลี่ยม 29.74% พาราโบลาโคง้เวา้ 30.10% และพาราโบลาโคง้นูน 31.45% และ
ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 24.53% 
ครีบสามเหลี่ยม 20.45% พาราโบลาโคง้เวา้ 20.24% และพาราโบลาโคง้นูน 23.15% 
 เมื่อเปรียบเทียบครีบที่ท าจากวสัดุต่างกนัที่ความยาวครีบเท่ากบั 3 cm ที่ต  าแหน่ง 20% 
ของครีบแต่ละรูปร่าง พบว่าครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดงใน
ครีบทุกรูปร่าง โดยครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถา่ยโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดง 36.52% 
ในครีบส่ีเหลี่ยม 50.05% ในครีบสามเหลี่ยม 65.09% ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 43.52% ใน
พาราโบลาโคง้นูน และในท านองเดียวกนัที่ต  าแหน่ง 90% ครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถา่ยโอน
ความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดง 34.71% ในครีบส่ีเหลี่ยม 32.56% ในครีบสามเหลี่ยม 32.32% ใน
ครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 33.80% ในพาราโบลาโคง้นูน 
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   (a) ครีบอลูมิเนียมความหนาฐานครีบ 0.100 mm   (b) ครีบทองแดงความหนาฐานครีบ 0.100 mm 
 

       
   (c) ครีบอลูมิเนียมความหนาฐานครีบ 0.075 mm   (d) ครีบทองแดงความหนาฐานครีบ 0.075 mm 
 

       
   (e) ครีบอลูมิเนียมความหนาฐานครีบ 0.050 mm   (f) ครีบทองแดงความหนาฐานครีบ 0.050 mm 
 
ภาพที่ 42 อิทธิพลของความหนาฐานครีบต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนของครีบในแต่ละต าแหน่ง 
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จากภาพที่ 42 เส้นสีด าที่ปรากฏในกราฟจะเป็นครีบในส่วนที่แห้ง เส้นสีเทาจะเป็นครีบ
ในส่วนที่เปียก และจุดสีด าจะแสดงต าแหน่งที่ครีบเร่ิมเปียก และพบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนมากที่สุด จากนั้นจะเป็นครีบพาราโบลาโคง้นูน ครีบสามเหลี่ยม และครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้ ตามล าดบั 
 เมื่อปรับความหนาของฐานครีบลง จากคา่เร่ิมตน้ 0.1 mm พบว่าอตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนที่ต าแหน่งใด ๆ จะลดลง รวมถึงอตัราการถ่ายโอความร้อนรวมของครีบทั้งช้ิน เน่ืองจากการที่
ฐานครีบบางลง ท าให้พ้ืนที่ในการน าความร้อนจากฐานครีบสู่ครีบลดลง ส่งผลให้อตัราการถ่ายโอน
ความร้อนของครีบในแต่ละต าแหน่ง และอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมลดลง ตามสมการการ
ถ่ายโอนความร้อนที่ 3-20 3-30 3-42 และ 3-54 
 เมื่อพิจารณาที่ความหนาฐานครีบเท่ากบั 0.075 mm ในส่วนที่แห้งของครีบอลูมิเนียมที่
ต าแหน่ง 20% ของครีบแต่ละรูปร่าง พบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 
24.69% ครีบสามเหลี่ยม 33.54% พาราโบลาโคง้เวา้ 44.49% และพาราโบลาโคง้นูน 29.01% และ
ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 16.09% 
ครีบสามเหลี่ยม 24.35% พาราโบลาโคง้เวา้ 35.29% และพาราโบลาโคง้นูน 20.31% และเมื่อ
พิจารณาที่ต าแหน่ง 90% ของครีบ พบว่าครีบอลูมิเนียมส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อน
ลดลง 18.35% ครีบสามเหลี่ยม 17.61% พาราโบลาโคง้เวา้ 17.60% และพาราโบลาโคง้นูน 18.16% 
และในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 17.34% 
ครีบสามเหลี่ยม 15.81% พาราโบลาโคง้เวา้ 15.62% และพาราโบลาโคง้นูน 16.58% 
 เมื่อเปรียบเทียบครีบที่ท าจากวสัดุต่างกนัที่ความหนาฐานครีบเท่ากบั 0.1 mm ที่ต  าแหน่ง 
20% ของครีบแต่ละรูปร่าง พบว่าครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบ
ทองแดงในครีบทุกรูปร่าง โดยครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดง 
36.52% ในครีบส่ีเหลี่ยม 50.05% ในครีบสามเหลี่ยม 65.09% ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 
43.52% ในพาราโบลาโคง้นูน และในท านองเดียวกนัที่ต  าแหน่ง 90% ครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดง 34.71% ในครีบส่ีเหลี่ยม 32.56% ในครีบสามเหลี่ยม 
32.32% ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 33.80% ในพาราโบลาโคง้นูน
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        (a) ครีบอลูมิเนียมที่อุณหภูมิฐานครีบ 25 oC (b) ครีบทองแดงที่อุณหภูมิฐานครีบ 25 oC 
 

       
        (c) ครีบอลูมิเนียมที่อุณหภูมิฐานครีบ 26 oC (d) ครีบทองแดงที่อุณหภูมิฐานครีบ 26 oC 
 

       
        (e) ครีบอลูมิเนียมที่อุณหภูมิฐานครีบ 27 oC (f) ครีบทองแดงที่อณุหภูมิฐานครีบ 27 oC 
 
ภาพที่ 43 อิทธิพลของอุณหภูมิฐานครีบต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนของครีบในแต่ละต าแหน่ง 
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จากภาพที่ 43 เส้นสีด าที่ปรากฏในกราฟจะเป็นครีบในส่วนที่แห้ง เส้นสีเทาจะเป็นครีบ
ในส่วนที่เปียก และจุดสีด าจะแสดงต าแหน่งที่ครีบเร่ิมเปียก และพบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนมากที่สุด จากนั้นจะเป็นครีบพาราโบลาโคง้นูน ครีบสามเหลี่ยม และครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้ ตามล าดบั 
 เมื่อปรับอุณหภูมิที่ฐานครีบให้สูงขึ้น จากค่าเร่ิมตน้ 25 oC พบว่าอตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนที่ต าแหน่งใด ๆ จะลดลง รวมถึงอตัราการถ่ายโอความร้อนรวมของครีบทั้งช้ิน เน่ืองจากการที่
อุณหภูมิของฐานครีบเขา้ใกลอุ้ณหภูมิของอากาศ จะท าให้ผลต่างอุณหภูมิและผลต่างของเอนทลัปี
ระหว่างฐานครีบกบัอากาศ (γb) ลดลง ส่งผลให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนของครีบในแต่ละ
ต าแหน่ง และอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมลดลง  
 เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิฐานครีบเท่ากบั 26 oC ของครีบอลูมิเนียมที่ต าแหน่ง 20% ของ
ครีบแต่ละรูปร่าง พบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 13.59 % ครีบ
สามเหลี่ยม 11.90% พาราโบลาโคง้เวา้ 13.07% และพาราโบลาโคง้นูน 13.50% และในท านอง
เดียวกนัในครีบทองแดง ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 11.99% ครีบ
สามเหลี่ยม 10.77% พาราโบลาโคง้เวา้ 12.69% และพาราโบลาโคง้นูน 12.57% และเมื่อพิจารณาที่
ต าแหน่ง 90% ของครีบ พบว่าครีบอลูมิเนียมส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 
26.64% ครีบสามเหลี่ยม 26.71% พาราโบลาโคง้เวา้ 27.19% และพาราโบลาโคง้นูน 26.76% และ
ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลง 28.18% 
ครีบสามเหลี่ยม 27.36% พาราโบลาโคง้เวา้ 27.47% และพาราโบลาโคง้นูน 27.59% 
 เมื่อเปรียบเทียบครีบที่ท าจากวสัดุต่างกนัที่อุณหภูมิฐานครีบเท่ากบั 25 oC ที่ต  าแหน่ง 
20% ของครีบแต่ละรูปร่าง พบว่าครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบ
ทองแดงในครีบทุกรูปร่าง โดยครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดง 
36.52% ในครีบส่ีเหลี่ยม 50.05% ในครีบสามเหลี่ยม 65.09% ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 
43.52% ในพาราโบลาโคง้นูน และในท านองเดียวกนัที่ต  าแหน่ง 90% ครีบอลูมิเนียมจะมีอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนนอ้ยกว่าครีบทองแดง 34.71% ในครีบส่ีเหลี่ยม 32.56% ในครีบสามเหลี่ยม 
32.32% ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ และ 33.80% ในพาราโบลาโคง้นูน  
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2. อัตราการถ่ายโอนความร้อนรวมของครีบทั้งช้ิน 
 เมื่อน าพารามิเตอร์ตามทีก่ล่าวขา้งตน้ในบทที่ 4 เขา้ไปในโปรแกรมค านวณ แลว้ปรับ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ผลลพัธ์ที่ไดเ้ป็นดงัน้ี 
 

     
             (a) ครีบอลูมิเนียม       (b) ครีบทองแดง 

 
ภาพที่ 44 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศทีม่ีผลต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม 
 

จากภาพที่ 44 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด โดยครีบที่สามารถเปลี่ยนเป็นสภาวะผิวเปียกบางส่วนจะมีครีบส่ีเหลี่ยม และครีบ
พาราโบลาโคง้นูน และพบว่าที่อุณหภูมอิากาศเทา่กบั 35 oC ครีบทองแดงจะเป็นสภาวะผิวเปียก
ทั้งหมดในขณะที่ครีบอลูมิเนียมเป็นผิวเปียกบางส่วน เน่ืองจากครีบทองแดงกระจายอุณหภูมิได้
ดีกว่า 

เมื่อปรับเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศขึ้นเร่ือย ๆ พบว่าผลต่างของอุณหภูมิกบัเอนทลัปีของ
อากาศและครีบจะต่างกนัมากขึ้นเร่ือย ๆ ส่งผลให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเพ่ิมขึ้นตามภาพ
ที่ 44 

จากกราฟของครีบอลมูิเนียม พบว่าที่อุณหภูมิอากาศเท่ากบั 30 oC ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัรา
การถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 
3.41% 5.49% และ 13.46% ตามล าดบั และที่อณุหภูมิอากาศเท่ากบั 60 oC ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัรา
การถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 
3.45% 6.48% และ 12.94% ตามล าดบั  ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ที่อุณหภูมิอากาศเท่ากบั 
30 oC ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม 
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และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 4.17% 6.71% และ 16.94% ตามล าดบั และที่อณุหภูมิอากาศเท่ากบั 60 
oC ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม 
และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 4.65% 9.00% และ 17.69% ตามล าดบั 

เมื่อเปรียบเทียบครีบที่มีรูปร่างเดียวกนัที่ท าจากอลูมิเนียมและทองแดง พบว่าที่อุณหภูมิ
อากาศเท่ากบั 30 oC ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจาก
ทองแดง จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนมากกว่าอลูมิเนียมทีม่ีรูปร่างเดียวกนั เป็น 34.97% 
33.43% 30.95% และ 33.98% ตามล าดบั และอณุหภูมิอากาศเท่ากบั 60 oC ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม 
พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดง จะมีอตัราการถา่ยโอนความร้อน
มากกว่าอลูมิเนียมทีม่ีรูปร่างเดียวกนั เป็น 36.88% 33.72% 31.36% และ 35.31% ตามล าดบั 

 

     
  (a) ครีบอลูมิเนียม      (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 45 อิทธิพลของความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศที่มีผลต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม 
 
 จากภาพที่ 45  เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด โดยครีบที่สามารถเปลี่ยนเป็นสภาวะผิวเปียกบางส่วนจะมีครีบส่ีเหลี่ยม และครีบ
พาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดงเท่านั้น เน่ืองจากครีบทองแดงกระจายอุณหภูมิไดดี้กว่า 
 จากแผนภูมิไซโครเมตริก (ภาพที่ 18) จะเห็นไดว่้าที่อุณหภูมิอากาศเท่าเดิม แต่มีความช้ืน
สัมพทัธ์เพ่ิมขึ้น ก็จะส่งผลให้อากาศมีเอนทลัปีเพ่ิมขึ้น หากให้การกระจายอุณหภูมิที่ครีบ
เหมือนเดิม หรือก็คือมีเอนทลัปีเท่าเดิม แต่เอนทลัปีของอากาศเพ่ิมขึ้น ก็จะท าให้ผลต่างของเอนทลั
ปี (γ) ระหว่างครีบกบัอากาศเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเพ่ิมขึ้น ตามสมการที่ 
3-20 3-30 3-42 และ 3-54  
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จากกราฟของครีบอลมูิเนียม พบว่าที่ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 0.80 ครีบส่ีเหลี่ยมจะมี
อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ 
เป็น 4.82% 6.25% และ 19.52% ตามล าดบั และที่ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 0.90 ครีบส่ีเหลี่ยมจะมี
อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ 
เป็น 3.41% 5.49% และ 13.46% ตามล าดบั ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ที่ความช้ืนสัมพทัธ์
เท่ากบั 0.80 ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน 
สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 4.57% 4.85% และ 21.16% ตามล าดบั และที่ความช้ืน
สัมพทัธ์เท่ากบั 0.90 ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้
นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 4.17% 6.71% และ 16.94% ตามล าดบั 

เมื่อเปรียบเทียบครีบที่มีรูปร่างเดียวกนัที่ท าจากอลูมิเนียมและทองแดง พบว่าที่ความช้ืน
สัมพทัธ์เท่ากบั 0.80 ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจาก
ทองแดง จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนมากกว่าอลูมิเนียมทีม่ีรูปร่างเดียวกนั เป็น 29.53% 
31.26% 27.84% และ 29.84% ตามล าดบั และความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 0.90 ครีบส่ีเหลี่ยม 
สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดง จะมีอตัราการถ่ายโอน
ความร้อนมากกว่าอลูมิเนียมที่มีรูปร่างเดียวกนั เป็น 34.97% 33.43% 30.95% และ 33.98% 
ตามล าดบั 

 

     
 (a) ครีบอลูมิเนียม      (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 46 อิทธิพลของความเร็วของอากาศที่มีผลต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม 
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จากภาพที่ 46 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด  

จากสมการที่ 3-3 จะเห็นไดว่้าหากเพ่ิมความเร็วของอากาศทีไ่หลผ่านครีบ จะท าให้ 
Reynolds number เพ่ิมขึ้น การที่ Reynolds number เพ่ิมก็จะส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน
เพ่ิมขึ้น และท าให้ตวัแปร MT ที่อยูใ่นสมการที่ 3-20 3-30 3-42 และ 3-54 ที่เป็นสมการการถ่ายโอน
ความร้อนรวมเพ่ิมขึ้น หรือก็คือ หากเพ่ิมความเร็วของอากาศทีไ่หลผ่านครีบ จะท าให้อตัราการถ่าย
โอนความร้อนรวมของครีบเพ่ิมขึ้นตามภาพที่ 46  

จากกราฟของครีบอลมูิเนียม พบว่าที่ความเร็วเท่ากบั 5 m/s ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 
3.41% 5.49% และ 13.46% ตามล าดบั และที่ความเร็วเท่ากบั 10 m/s ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่าย
โอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 3.05% 
4.90% และ 11.75% ตามล าดบั ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ที่ความเร็วเท่ากบั 5 m/s ครีบ
ส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และ
พาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 4.17% 6.71% และ 16.94% ตามล าดบั และทีค่วามเร็วเท่ากบั 10 m/s ครีบ
ส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และ
พาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 3.71% 5.97% และ 14.95% ตามล าดบั 

เมื่อเปรียบเทียบครีบที่มีรูปร่างเดียวกนัที่ท าจากอลูมิเนียมและทองแดง พบว่าที่เร็วเท่ากบั 
5 m/s ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดง จะมี
อตัราการถ่ายโอนความร้อนมากกว่าอลูมิเนียมทีม่ีรูปร่างเดียวกนั เป็น 34.97% 33.43% 30.95% และ 
33.98% ตามล าดบั และความเร็วเท่ากบั 10 m/s ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และ
พาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดง จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนมากกว่าอลมูิเนียมที่มีรูปร่าง
เดียวกนั เป็น 35.68% 34.3% 31.90% และ 34.82% ตามล าดบั 
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   (a) ครีบอลูมิเนียม      (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 47 อิทธิพลของความยาวครีบที่มีผลต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม 
 

จากภาพที่ 47 ส่วนที่เป็นเส้นสีเทาคือส่วนที่ครีบจะเป็นสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีด า
เป็นแบบเปียกทั้งหมด และจุดสีด าเป็นจุดครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกทั้งหมดเป็นครีบเปียก
บางส่วน  

จากภาพพบว่าเมื่อครีบเปลี่ยนจากสภาวะเปียกทั้งหมดเป็นเปียกบางส่วน พบว่าความชนั
ของครีบจะลดลง และพบว่าครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากที่สุด จากนั้นเป็น
ครีบพาราโบลาโคง้นูน ครีบสามเหลี่ยม และครีบพาราโบลาโคง้เวา้ ตามล าดบั  

ในช่วง 0 ถึง 0.5 cm อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมของครีบจะมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่เมื่อ
ความยาวของครีบค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น จะเห็นว่าความชนัของครีบพาราโบลาโคง้เวา้จะลดลงก่อนเป็น
ครีบแรก เน่ืองจากพ้ืนที่หนา้ตดัของครีบลดลงอยา่งรวดเร็ว จากนั้นเป็นครีบสามเหลี่ยม พาราโบลา
โคง้นูน และส่ีเหลี่ยมตามล าดบั เป็นไปตามสมการการน าความร้อน (สมการที่ 2-1)  

เมื่อเปรียบเทียบครีบส่ีเหลี่ยมที่มีอตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงสุดอลมูิเนียมและ
ทองแดง พบว่าเมื่อครีบมีความยาว 0.5 cm ครีบทองแดงจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม
มากกว่าครีบอลูมิเนียม 6.40% และเมื่อครีบมีความยาว 6 cm ครีบทองแดงจะมีอตัราการถ่ายโอน
ความร้อนรวมมากกว่าครีบอลมูิเนียม 37.31% และเมื่อเปรียบเทียบครีบที่ท าจากวสัดุเดียวกนัครีบสี
เหลี่ยมที่มีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมสูงสุดกบัครีบพาราโบลาโคง้เวา้ที่มีอตัราการถ่ายโอน
ความร้อนรวมต ่าสุด พบว่าครีบส่ีเหลี่ยมอลูมิเนียมมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้อลูมิเนียม 13.27% โดยเฉลี่ย และในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ครีบ
ส่ีเหลี่ยมมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าพาราโบลาโคง้เวา้ 14.40% 
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  (a) ครีบอลูมิเนียม      (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 48 อิทธิพลของความหนาของฐานครีบที่มผีลต่ออตัราการถา่ยโอนความร้อนรวม 
 

จากภาพที่ 48 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด า จะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด 

พบว่าจะมีแค่ครีบส่ีเหลี่ยม และครีบพาราโบลาโคง้นูนเท่านั้น ที่สามารถเปลี่ยนสภาวะ
เป็นผิวเปียกทั้งหมดได ้และครีบทองแดงจะเปลี่ยนเป็นสภาวะผิวเปียกทั้งหมดไดก้่อนครีบ
อลูมิเนียมที่มคีวามหนาของฐานครีบเท่ากนั เน่ืองจากทองแดงมีค่าการน าความร้อนสูงกว่า ท าให้
อุณหภูมิของครีบมีคา่ไม่ต่างจากอุณหภูมิที่ฐานครีบมากนกั 

ในครีบที่ท าจากวสัดุเดียวกนั อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมของครีบส่ีเหลี่ยมจะลดลง
ชา้กว่าอตัราการถ่ายโอนความร้อนของครีบอืน่ ๆ ที่พ้ืนที่หนา้ตดัค่อย ๆ ลดลง ถึงแมว่้าความหนา
ของฐานครีบจะเท่ากนั แต่หากพ้ืนที่หนา้ตดัของครีบค่อย ๆ ลดลง อตัราการน าความร้อนจากฐาน
ครีบสู่ครีบก็จะนอ้ยลงเร่ือย ๆ ตามสมการที ่3-20 3-30 3-42 และ 3-54 พบว่าในครีบอลูมิเนียมที่
ความหนาของฐานครีบ 0.1 mm ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้เพียง 13.46% และ 16.94% ในครีบทองแดง ส่วนที่ความหนาฐานครีบ 0.3 mm 
ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้เวา้เพียง 21.79% และ 
25.14% ในครีบทองแดง และที่ความหนา 0.1 mm ในครีบที่ใชว้สัดุต่างกนั ครีบทองแดงจะมีอตัรา
การถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่าครีบอลูมิเนียม 34.97% และ 31.19% ที่ความหนาของฐานครีบ
เท่ากบั 0.3 mm 
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  (a) ครีบอลูมิเนียม       (b) ครีบทองแดง 

 
ภาพที่ 49 อิทธิพลของอุณหภูมิฐานครีบที่มีผลต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม 
 

จากภาพที่ 49 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด า จะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด โดยครีบที่สามารถเปลี่ยนเป็นสภาวะผิวเปียกบางส่วนจะมีครีบส่ีเหลี่ยม และครีบ
พาราโบลาโคง้นูน 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างครีบที่ท าจากวสัดุเดียวกนั ครีบส่ีเหลี่ยมที่มีอตัราการถ่ายโอน
ความร้อนรวมสูงสุด ที่อุณหภูมิฐานครีบเท่ากบั 10 oC จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมกว่าครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้ที่มีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมต ่าสุดอยูท่ี่ 17.17% และ 13.46% ที่อุณหภูมิ
ฐานครีบเท่ากบั 25 oC และอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมจะเขา้ใกล ้0 เมื่ออุณหภูมิฐานครีบเขา้
ใกลอุ้ณหภูมิอากาศ เน่ืองจากผลต่างระหว่างอุณหภูมิและเอนทลัปีเขา้ใกล ้0  

เมื่อเปรียบเทียบครีบที่ท าจากวสัดุต่างกนั ที่อุณหภูมิฐานครีบ 10 oC ในครีบส่ีเหลี่ยมที่มี
อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมสูงสุด ครีบทองแดงจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมมากกว่า
ครีบอลูมิเนียม 48.79%  และที่อุณหภูมิฐานครีบ 25 oC  ครีบทองแดงจะมีอตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนรวมมากกว่าครีบอลูมิเนียม 34.97% ในขณะเดียวกนั ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ที่มีอตัราการถ่าย
โอนความร้อนรวมต ่าสุด ที่อุณหภูมิฐานครีบ 10 oC ครีบทองแดงจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อน
รวมมากกว่าครีบอลูมิเนียม 42.21%  และที่อุณหภูมิฐานครีบ 25 oC  ครีบทองแดงจะมีอตัราการถา่ย
โอนความร้อนรวมมากกว่าครีบอลูมิเนียม 30.95% 

 



 88 

อัตราการเกิดเอนโทรปี (ENTROPY GENERATION RATE) 
ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลต่ออตัราการเกิดเอนโทรปี 

โดยใชส้มการที่ 3-61 ในครีบทุกรูปร่าง แต่ใชส้มการที่ค านวณอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม 
(Q′̇ b) ต่างกนัตามแต่ละรูปร่าง โดยผลลพัธ์ที่ไดจ้ะเป็นดงัน้ี 

 

     
  (a) ครีบอลูมิเนียม     (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 50 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศทีม่ีผลต่ออตัราการเกิดเอนโทรปี 
 

จากภาพที่ 50 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด  

จากภาพที่ 44 จะเห็นไดว่้าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศจะท าให้อตัราการถ่ายโอน
ความร้อนรวมเพ่ิมขึ้นดว้ย จากนั้นพิจารณาสมการที่ 3-61 ถึง 3-64 จะพบว่าอุณหภูมิของอากาศจะ
ส่งผลโดยตรงกบัหลายตวัแปร เร่ิมจากตวัเลขเรยโ์นลดใ์นสมการที่ 3-64 การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ
อากาศจะส่งผลให้ตวัเลขเรยโ์นลดล์ดลง การลดลงของตวัเลขเรยโ์นลดจ์ะท าให้สัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานที่พ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น เมื่อสัมประสิทธ์ิความเสียดเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้แรงตา้นอากาศเพ่ิมขึ้นดว้ย 
แต่การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิจะท าให้ความหนาแน่นของอากาศลดลง การลดลงของความหนาแน่น
อากาศท าให้แรงตา้นอากาศลดลง โดยรวมแลว้แรงตา้นอากาศจะมีคา่ลดลงจากการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิ และเมือ่พิจารณาสมการที่ 3-61 ในพจน์ที่ 1 การลดลงของแรงตา้นอากาศจากการเพ่ิมขึ้น
ของอุณหภูมอิากาศ ส่งผลให้ผลรวมของพจน์ที่ 1 ของสมการที่ 3-61 ลดลง และเมื่อพิจารณาใน
พจน์ที่ 2 อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมของครีบจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมอิากาศเพ่ิมขึ้นตามที่กล่าว
ไปขา้งตน้ ถึงแมว่้าอณุหภูมิอากาศที่เป็นตวัหารจะเพ่ิมขึ้น แต่ผลรวมของพจน์ที่ 2 จะยงัเพ่ิมขึ้นเมื่อ
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อุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น และพบว่าค่า θb จะมีค่าเป็นลบเสมอ ท าให้สมการที่ 3-61 อยูใ่นรูปของ
ผลรวมของพจน์ที่ 1 และพจน์ที่ 2 ท าให้โดยรวมแลว้อตัราการเกิดเอนโทรปีจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น 

จากกราฟของครีบอลมูิเนียม พบว่าที่อุณหภูมิอากาศเท่ากบั 30 oC ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัรา
การเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 3.41% 
4.19% และ 10.07% ตามล าดบั และที่อุณหภูมอิากาศเท่ากบั 60 oC ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิด
เอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 3.44% 6.47% 
และ 12.91% ตามล าดบั ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ที่อุณหภูมิอากาศเท่ากบั 30 oC ครีบ
ส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้
เวา้ เป็น 3.40% 5.43% และ 13.48% ตามล าดบั และที่อณุหภูมิอากาศเท่ากบั 60 oC ครีบส่ีเหลี่ยมจะมี
อตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 
4.64% 8.99% และ 17.66% ตามล าดบั 

เมื่อเปรียบเทียบครีบที่มีรูปร่างเดียวกนัที่ท าจากอลูมิเนียมและทองแดง พบว่าที่อุณหภูมิ
อากาศเท่ากบั 30 oC ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจาก
ทองแดง จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าอลมูิเนียมที่มีรูปร่างเดียวกนั เป็น 26.98% 25.47% 
23.16% และ 26.01% ตามล าดบั และอณุหภูมิอากาศเท่ากบั 60 oC ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม 
พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดง จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่า
อลูมิเนียมที่มีรูปร่างเดียวกนั เป็น 36.80% 33.64% 31.28% และ 35.23% ตามล าดบั 

 

     
   (a) ครีบอลูมิเนียม       (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 51 อิทธิพลของความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศที่มีผลต่ออตัราการเกิดเอนโทรปี 
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 จากภาพที่ 51 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด โดยครีบที่สามารถเปลี่ยนเป็นสภาวะผิวเปียกบางส่วนจะมีครีบส่ีเหลี่ยม และครีบ
พาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดงเท่านั้น 
 เมื่อพิจารณาสมการที่ 3-61 พบว่าความช้ืนสัมพทัธ์จะมีผลกบัอตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนรวมเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น ท าให้ลกัษณะของกราฟความสัมพนัธ์มีรูปร่างคลา้ยกบัภาพที่ 45 
และเป็นไปในทิศทางเดียวกนัคือ การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของความช้ืนสัมพทัธ์ จะแปรผนัตรงกบั
อตัราการเกิดเอนโทรปี 

จากกราฟของครีบอลมูิเนียม พบว่าที่ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 0.80 ครีบส่ีเหลี่ยมจะมี
อตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 
3.31% 4.28% และ 12.89% ตามล าดบั และที่ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 0.90 ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัรา
การเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 2.61% 
4.18% และ 10.07% ตามล าดบั ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ที่ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 0.80 
ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และ
พาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 3.39% 3.59% และ 15.04% ตามล าดบั และทีค่วามช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 0.90 
ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และ
พาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 3.40% 5.43% และ 13.48% ตามล าดบั  

เมื่อเปรียบเทียบครีบที่มีรูปร่างเดียวกนัที่ท าจากอลูมิเนียมและทองแดง พบว่าที่ความช้ืน
สัมพทัธ์เท่ากบั 0.80 ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจาก
ทองแดง จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าอลมูิเนียมที่มีรูปร่างเดียวกนั เป็น 20.58% 21.39% 
18.32% และ 20.50% ตามล าดบั และความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 0.90 ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม 
พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดง จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่า
อลูมิเนียมที่มีรูปร่างเดียวกนั เป็น 26.98% 25.47% 23.16% และ 26.01% ตามล าดบั 
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 (a) ครีบอลูมิเนียม      (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 52 อิทธิพลของความเร็วอากาศที่มีผลต่ออตัราการเกิดเอนโทรปี 
 

จากภาพที่ 52 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด 

เมื่อพิจารณาสมการที่ 3-61 ถึง 3-64 จะพบว่าความเร็วอากาศจะส่งผลโดยตรงกบัหลาย
ตวัแปร เร่ิมจากตวัเลขเรยโ์นลดใ์นสมการที่ 3-64 การเพ่ิมขึ้นของความเร็วอากาศจะส่งผลให้ตวัเลข
เรยโ์นลดเ์พ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของตวัเลขเรยโ์นลดจ์ะท าให้สัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่พ้ืนผิวลดลง 
เมื่อสัมประสิทธ์ิความเสียดลดลงจะส่งผลให้แรงตา้นอากาศลดลง แต่การเพ่ิมขึ้นของความเร็ว
อากาศจะส่งผลโดยตรงให้แรงตา้นอากาศเพ่ิมขึ้นอีกดว้ยตามสมการที่ 3-62 โดยรวมแลว้แรงตา้น
อากาศจะมคี่าเพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมขึ้นของความเร็วอากาศ และเมือ่พิจารณาสมการที่ 3-61 ในพจน์ที่ 
1 การเพ่ิมขึ้นของแรงตา้นอากาศจากการเพ่ิมขึ้นของความเร็วอากาศ ส่งผลให้ผลรวมของพจน์ที่ 1 
ของสมการที่ 3-61 เพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาในพจน์ที่ 2 อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมของครีบ
จะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเร็วอากาศเพ่ิมขึ้นตามภาพที่ 46 และพบว่าค่า θb จะมีค่าเป็นลบเสมอ ท าให้
สมการที่ 3-61 อยูใ่นรูปของผลรวมของพจน์ที่ 1 และพจน์ที่ 2 ท าให้โดยรวมแลว้อตัราการเกิดเอน
โทรปีจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความเร็วอากาศเพ่ิมขึ้น 

จากกราฟของครีบอลมูิเนียม พบว่าที่ความเร็วเท่ากบั 5 m/s ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการ
เกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 2.61% 4.18% 
และ 10.07% ตามล าดบั และที่ความเร็วเท่ากบั 10 m/s ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอนโทรปี
มากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 1.25% 1.98% และ 4.58% 
ตามล าดบั ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ที่ความเร็วเท่ากบั 5 m/s ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการ
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เกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 3.40% 5.43% 
และ 13.48% ตามล าดบั และที่ความเร็วเท่ากบั 10 m/s ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอนโทรปี
มากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 1.79% 2.85% และ 6.83% 
ตามล าดบั 

เมื่อเปรียบเทียบครีบที่มีรูปร่างเดียวกนัที่ท าจากอลูมิเนียมและทองแดง พบว่าที่ความเร็ว
เท่ากบั 5 m/s ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดง 
จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าอลมูิเนียมที่มรูีปร่างเดียวกนั เป็น 26.98% 25.47% 23.16% และ 
26.01% ตามล าดบั และความเร็วเท่ากบั 10 m/s ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และ
พาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดง จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าอลมูิเนียมที่มีรูปร่าง
เดียวกนั เป็น 14.86% 13.89% 12.43% และ 14.25% ตามล าดบั 
 

     
  (a) ครีบอลูมิเนียม     (b) ครีบทองแดง 

 
ภาพที่ 53 อิทธิพลของความยาวครีบที่มีผลต่ออตัราการเกิดเอนโทรปี 

 
จากภาพที่ 53 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกทั้งหมด เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว

เปียกบางส่วน และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด 

เมื่อพิจารณาสมการที่ 3-61 จะพบว่าความยาวครีบจะส่งผลกบัตวัแปร 2 ตวั คือ อตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนรวม และแรงตา้นอากาศ จากสมการที่ 3-63 จะเห็นไดว่้าการเพ่ิมขึ้นของความยาว
ครีบ จะท าให้พ้ืนที่ที่เป็นพ้ืนผิวในการถ่ายโอนความร้อนจะเพ่ิมขึ้น ท าให้ค่าแรงตา้นอากาศใน
สมการที่ 3-62 เพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาสมการที่ 3-61 ในพจน์ที่ 1 การเพ่ิมขึ้นของแรงตา้นอากาศ
จะส่งผลให้ผลรวมของพจน์ที่ 1 ของสมการที่ 3-61 เพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาในพจน์ที่ 2 อตัราการ
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ถ่ายโอนความร้อนรวมของครีบจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความยาวครีบเพ่ิมขึ้นตามภาพที่ 47 และพบว่าค่า θb 
จะมีค่าเป็นลบเสมอ ท าให้สมการที่ 3-61 อยูใ่นรูปของผลรวมของพจน์ที่ 1 และพจน์ที่ 2 ท าให้
โดยรวมแลว้อตัราการเกิดเอนโทรปีจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความยาวครีบเพ่ิมขึ้น 

จากกราฟของครีบอลมูิเนียม พบว่าที่ความยาวครีบเท่ากบั 3 cm ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัรา
การเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 2.61% 
4.18% และ 10.07% ตามล าดบั และที่ความยาวครีบเท่ากบั 6 cm ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอน
โทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 1.21% 1.91% และ 
4.46% ตามล าดบั ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ที่ความยาวครีบเท่ากบั 3 cm ครีบส่ีเหลี่ยมจะมี
อตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 
3.40% 5.43% และ 13.48% ตามล าดบั และที่ความยาวครีบเท่ากบั 6 cm ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการ
เกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 1.82% 2.89% 
และ 6.72% ตามล าดบั 

เมื่อเปรียบเทียบครีบที่มีรูปร่างเดียวกนัที่ท าจากอลูมิเนียมและทองแดง พบว่าที่ความยาว
ครีบเท่ากบั 3 cm ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจาก
ทองแดง จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าอลมูิเนียมที่มีรูปร่างเดียวกนั เป็น 26.98% 25.47% 
23.16% และ 26.01% ตามล าดบั และความยาวครีบเท่ากบั 6 cm ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม 
พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดง จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่า
อลูมิเนียมที่มีรูปร่างเดียวกนั เป็น 23.52% 22.36% 20.91% และ 22.78% ตามล าดบั 
 

     
  (a) ครีบอลูมิเนียม     (b) ครีบทองแดง 

 
ภาพที่ 54 อิทธิพลของความหนาของฐานครีบที่มผีลต่ออตัราการเกิดเอนโทรปี 
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จากภาพที่ 54 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด 

เมื่อพิจารณาสมการที่ 3-61 พบว่าความหนาของฐานครีบจะมีผลกบัอตัราการถ่ายโอน
ความร้อนรวมเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น ท าให้ลกัษณะของกราฟความสัมพนัธ์มีรูปร่างคลา้ยกบัภาพที่ 
48 และเป็นไปในทิศทางเดียวกนัคือ การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของความหนาของฐานครีบ จะแปรผนั
ตรงกบัอตัราการเกิดเอนโทรปี 

จากกราฟของครีบอลมูิเนียม พบว่าที่ความหนาของฐานครีบเท่ากบั 0.1 mm ครีบ
ส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้
เวา้ เป็น 2.61% 4.18% และ 10.07% ตามล าดบั และที่ความหนาของฐานครีบเท่ากบั 0.3 mm ครีบ
ส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้
เวา้ เป็น 4.50% 7.20% และ 16.97% ตามล าดบั ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ที่ความหนาของ
ฐานครีบเท่ากบั 0.1 mm ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน 
สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 3.40% 5.43% และ 13.48% ตามล าดบั และที่ความหนาของ
ฐานครีบเท่ากบั 0.3 mm ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน 
สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 4.91% 9.16% และ 21.09% ตามล าดบั 

เมื่อเปรียบเทียบครีบที่มีรูปร่างเดียวกนัที่ท าจากอลูมิเนียมและทองแดง พบว่าที่ความหนา
ของฐานครีบเท่ากบั 0.1 mm ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่
ท าจากทองแดง จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าอลูมิเนียมทีม่ีรูปร่างเดียวกนั เป็น 26.98% 
25.47% 23.16% และ 26.01% ตามล าดบั และความหนาของฐานครีบเท่ากบั 0.3 mm ครีบส่ีเหลี่ยม 
สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดง จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปี
มากกว่าอลูมิเนียมทีม่ีรูปร่างเดียวกนั เป็น 26.50% 24.22% 22.20% และ 26.00% ตามล าดบั 
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(a) ครีบอลูมิเนียม    (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 55 อิทธิพลของอุณหภูมิฐานครีบที่มีผลต่ออตัราการเกิดเอนโทรปี 
 

จากภาพที่ 55 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด 

เมื่อพิจารณาสมการที่ 3-61 จะพบว่าอุณหภูมิฐานครีบจะส่งผลกบัตวัแปร 2 ตวั คือ อตัรา
การถ่ายโอนความร้อนรวม และผลต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศและฐานครีบ (θb) เมื่อพิจารณา
สมการที่ 3-61 ในพจน์ที่ 1 พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิฐานครีบจะไม่ส่งผลใด ๆ กบัตวัแปร
ในพจน์น้ี เมื่อพิจารณาในพจน์ที่ 2 อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมของครีบจะเพ่ิมขึ้นเมือ่อุณหภมูิ
ฐานครีบเพ่ิมขึ้นตามภาพที่ 49 และพบว่าค่า θb จะมีค่าสัมบูรณ์มากขึ้นและมีค่าเป็นลบเสมอ ท าให้
สมการที่ 3-61 อยูใ่นรูปของผลรวมของพจน์ที่ 1 และพจน์ที่ 2 โดยรวมแลว้อตัราการเกิดเอนโทรปี
จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิฐานครีบลดลง 

จากกราฟของครีบอลมูิเนียม พบว่าที่อุณหภูมิฐานครีบเท่ากบั 25 oC ครีบส่ีเหลี่ยมจะมี
อตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 
2.61% 4.18% และ 10.07% ตามล าดบั และที่อณุหภูมิฐานครีบเท่ากบั 10 oC ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัรา
การเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และพาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 4.47% 
8.34% และ 16.88% ตามล าดบั ในท านองเดียวกนัในครีบทองแดง ที่อุณหภูมิฐานครีบเท่ากบั 25 oC 
ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และ
พาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 3.40% 5.43% และ 13.48% ตามล าดบั และทีอุ่ณหภูมิฐานครีบเท่ากบั 10 oC 
ครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าครีบพาราโบลาโคง้นูน สามเหลี่ยม และ
พาราโบลาโคง้เวา้ เป็น 5.43% 10.74% และ 21.85% ตามล าดบั 
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เมื่อเปรียบเทียบครีบที่มีรูปร่างเดียวกนัที่ท าจากอลูมิเนียมและทองแดง พบว่าที่อุณหภูมิ
ฐานครีบเท่ากบั 25 oC ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจาก
ทองแดง จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่าอลมูิเนียมที่มีรูปร่างเดียวกนั เป็น 26.98% 25.47% 
23.16% และ 26.01% ตามล าดบั และอณุหภูมิฐานครีบเท่ากบั 10 oC ครีบส่ีเหลี่ยม สามเหลี่ยม 
พาราโบลาโคง้เวา้ และพาราโบลาโคง้นูน ที่ท าจากทองแดง จะมีอตัราการเกิดเอนโทรปีมากกว่า
อลูมิเนียมที่มีรูปร่างเดียวกนั เป็น 34.39% 31.47% 28.91% และ 33.17% ตามล าดบั 
 

ตัวเลขการเกิดเอนโทรปี (ENTROPY GENERATION NUMBER) 
 ในการหาจุดที่เหมาะสมที่สุดระหว่างอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมกบัอตัราการเกิด
เอนโทรปี จะใชวิ้ธีของ Poulikakos and Bejan, 1982 คือ การสร้างตวัแปรไร้หน่วยที่มีช่ือว่า ตวัเลข
การเกิดเอนโทรปี (Entropy Generation number, NS) โดยให้อตัราการเกิดเอนโทรปีเป็นตวัเศษ และ
ให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเป็นตวัส่วน จากนั้นน าตวัแปรที่เก่ียวขอ้งและมีหน่วยที่สัมพนัธ์
กนัมาเป็นตวัคูณหรือหาร เพ่ือสร้างตวัแปรไร้หน่วยขึ้นมา โดยตวัแปรไร้หน่วยที่ไดจ้ะเป็น 
 

 NS = Sgen / Qḃ
2

Va

kaνaTK,a
2    (4-1) 

 
ใชส้มการที่ 4-1 ในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจากการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการปรับ
พารามิเตอร์บางตวั จะไม่พบต าแหน่งที่เหมาะสมที่สุดดว้ยขอ้จ ากดับางอยา่ง โดยผลลพัธ์ที่ได้
ทั้งหมดจะเป็นดงัน้ี 
 

     
(a) ครีบอลูมิเนียม     (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 56 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศทีม่ีผลต่อตวัเลขการเกิดเอนโทรปี 
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จากภาพที่ 56 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด  

เมื่อค่อย ๆ ปรับอุณหภูมิอากาศจาก 30 oC เป็น 60 oC พบว่าตวัเลขการเกิดเอนโทรปีจะ
ลดลงในลกัษณะคลา้ยกนัทั้ง 4 รูปร่าง ทั้งอลูมิเนียมและทองแดง และมีแนวโนม้ว่าจะลดลงเร่ือย ๆ 
แต่คุณสมบติัของอากาศที่น ามาใชใ้นงานน้ี สามารถใชไ้ดใ้นช่วง 0 ถึง 60 oC จากขอ้จ ากดัน้ี ท าให้
ไม่พบจุดต ่าสุดจากการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศ 
 

     
(a) ครีบอลูมิเนียม   (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 57 อิทธิพลของความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศที่มีผลต่อตวัเลขการเกิดเอนโทรปี 
 
 จากภาพที่ 57 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด  

เมื่อค่อย ๆ ปรับความช้ืนสัมพทัธ์จาก 0.80 เป็น 1.00 พบว่าตวัเลขการเกิดเอนโทรปีจะ
ลดลงในลกัษณะคลา้ยกนัทั้ง 4 รูปร่าง ทั้งอลูมิเนียมและทองแดง และมีแนวโนม้ว่าจะลดลงเร่ือย ๆ 
แต่เน่ืองจากค่าความช้ืนสัมพทัธ์มีค่ามากสุดไดแ้ค่ 1.00 ท าให้ไม่พบจุดต ่าสุดจากการปรับเปลี่ยน
ความช้ืนสัมพทัธ์ 
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(a) ครีบอลูมิเนียม    (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 58 อิทธิพลของความเร็วอากาศที่มีผลต่อตวัเลขการเกิดเอนโทรปี 
 

จากภาพที่ 58 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด จุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียกทั้งหมด 
และสัญลกัษณ์สามเหลี่ยมจะเป็นจุดที่มีตวัเลขการเกิดเอนโทรปีต ่าที่สุด 
 ในครีบอลูมิเนียมพบว่า จุดที่มีตวัเลขการเกิดเอนโทรปีต ่าที่สุด คือจุดที่มีความเร็วอากาศ
ประมาณ 9.50 m/s และเป็นจุดเดียวกนัในครีบทั้ง 4 รูปร่าง โดยในครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่าย
โอนความร้อนรวมเท่ากบั 12.8 W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.060 mW/K ครีบสามเหลี่ยม
จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 12.2 W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.058 
mW/K ครีบพาราโบลาโคง้เวา้จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 11.5 W/m มีอตัราการ
เกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.057 mW/K ครีบพาราโบลาโคง้นูนจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม
เท่ากบั 12.6 W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.059 mW/K และทั้งหมดอยูภ่ายใตส้ภาวะผิว
เปียกบางส่วน 
 ในครีบทองแดงพบว่า จุดที่มีตวัเลขการเกิดเอนโทรปีต ่าที่สุด คือจุดที่มีความเร็วอากาศ
ประมาณ 11.00 m/s ในครีบส่ีเหลี่ยม ครีบสามเหลี่ยม ครีบพาราโบลาโคง้นูน และเป็นจุดที่มี
ความเร็ว 10.75 m/s ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้ โดยในครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อน
รวมเท่ากบั 18.1 W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.085 mW/K ครีบสามเหลี่ยมจะมีอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 17.1 W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.083 mW/K ครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 15.7 W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปี
เท่ากบั 0.078 mW/K ครีบพาราโบลาโคง้นูนจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 17.5 W/m 
มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.084 mW/K และทั้งหมดอยูภ่ายใตส้ภาวะผิวเปียกบางส่วน 



 99 

     
(a) ครีบอลูมิเนียม    (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 59 อิทธิพลของความยาวครีบที่มีผลต่อตวัเลขการเกิดเอนโทรปี 
 

จากภาพที่ 59 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกทั้งหมด เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกบางส่วน จุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียกทั้งหมด 
และสัญลกัษณ์สามเหลี่ยมจะเป็นจุดที่มีตวัเลขการเกิดเอนโทรปีต ่าที่สุด 
 ในครีบอลูมิเนียม จุดที่มีตวัเลขการเกิดเอนโทรปีต ่าที่สุด คือจุดที่ความยาวครีบประมาณ 
1.6 cm ในครีบส่ีเหลี่ยมและพาราโบลาโคง้นูน 1.8 cm ในครีบสามเหลี่ยม และ 2.2 cm ในครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้ โดยในครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 10.4 W/m มี
อตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.025 mW/K อยู่ในสภาวะผิวเปียกทั้งหมด ครีบสามเหลี่ยมจะมีอตัรา
การถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 9.74 W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.024 mW/K อยูใ่น
สภาวะผิวเปียกบางส่วน ครีบพาราโบลาโคง้เวา้จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 9.14 
W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.024 mW/K อยูใ่นสภาวะผิวเปียกบางส่วน ครีบพาราโบลา
โคง้นูนจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 9.89 W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 
0.024 mW/K อยูใ่นสภาวะผิวเปียกบางส่วน 

ในครีบทองแดง จุดที่มีตวัเลขการเกิดเอนโทรปีต ่าที่สุด คือจุดที่ความยาวครีบประมาณ 
2.2 cm ในครีบส่ีเหลี่ยมและพาราโบลาโคง้นูน 2.6 cm ในครีบสามเหลี่ยม และ 3.2 cm ในครีบ
พาราโบลาโคง้เวา้ โดยในครีบส่ีเหลี่ยมจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 14.4 W/m มี
อตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.035 mW/K อยู่ในสภาวะผิวเปียกทั้งหมด ครีบสามเหลี่ยมจะมีอตัรา
การถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 13.5 W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.034 mW/K อยูใ่น
สภาวะผิวเปียกบางส่วน ครีบพาราโบลาโคง้เวา้จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 12.7 
W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.033 mW/K อยูใ่นสภาวะผิวเปียกบางส่วน ครีบพาราโบลา
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โคง้นูนจะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 13.6 W/m มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 
0.033 mW/K อยูใ่นสภาวะผิวเปียกบางส่วน 
 

     
(a) ครีบอลูมิเนียม    (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 60 อิทธิพลของความหนาของฐานครีบที่มผีลต่อตวัเลขการเกิดเอนโทรปี 
 
 จากภาพที่ 60 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด  

เมื่อค่อย ๆ ปรับความหนาของฐานครีบจาก 0.10 mm เป็น 1.00 mm พบว่าตวัเลขการเกิด
เอนโทรปีจะลดลงในลกัษณะคลา้ยกนัทั้ง 4 รูปร่าง ทั้งอลูมิเนียมและทองแดง และมีแนวโนม้ว่าจะ
ลดลงเร่ือย ๆ แต่เน่ืองจากเงื่อนไขขอบเขตที่ใชใ้นการแกส้มการก าหนดไวว่้า การถ่ายโอนความร้อน
ที่ปลายครีบจะนอ้ยมากเมือ่เทียบกบัส่วนอื่น ๆ ของครีบ จึงให้การถ่ายโอนความร้อนที่ปลายครีบ
เท่ากบัศูนย ์ดงันั้นในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ี จึงจ าเป็นตอ้งควบคุมไม่ให้ครีบมีความหนา
จนเกินไป เพื่อให้เงื่อนไขขอบเขตยงัคงเป็นจริง จึงท าให้ไม่พบจุดต ่าสุดจากการปรับเปลี่ยนความ
หนาของฐานครีบ 
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(a) ครีบอลูมิเนียม    (b) ครีบทองแดง 
 

ภาพที่ 61 อิทธิพลของอุณหภูมิฐานครีบที่มีผลต่อตวัเลขการเกิดเอนโทรปี 
 

จากภาพที่ 61 เส้นสีด าจะเป็นครีบในสภาวะผิวเปียกบางส่วน เส้นสีเทาจะเป็นสภาวะผิว
เปียกทั้งหมด และจุดสีด าจะเป็นจุดที่ครีบเปลี่ยนสภาวะจากครีบเปียกบางส่วนเป็นครีบเปียก
ทั้งหมด  

เมื่อค่อย ๆ ปรับอุณหภูมิฐานครีบจาก 28 oC ถึง 2 oC พบว่าตวัเลขการเกิดเอนโทรปีจะ
ลดลงในลกัษณะคลา้ยกนัทั้ง 4 รูปร่าง ทั้งอลูมิเนียมและทองแดง และมีแนวโนม้ว่าจะลดลงเร่ือย ๆ 
แต่เน่ืองจากครีบตอ้งอยูใ่นสภาวะเปียกบางส่วนหรือเปียกทั้งหมด อุณหภูมิของครีบจึงตอ้งอยู่
ระหว่าง 0 oC ถึงอุณหภูมิอากาศ จึงท าให้ไม่พบจุดต ่าสุดจากการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิฐานครีบ 
 

แผนภูมิส าหรับออกแบบ (SELECTION CHART) 
 จากหัวขอ้ที่ 4.4 สามารถน ามาสร้างแผนภูมิส าหรับออกแบบ โดยการปรับความเร็วของ
อากาศขึ้นเร่ือย ๆ จากนั้นปรับความยาวครีบและความหนาของฐานครีบโดยควบคุมพ้ืนที่ดา้นขา้ง
ของครีบให้คงที่ จากนั้นพิจารณาตวัเลขการเกิดเอนโทรปีเพ่ือหาว่า ที่ความเร็วอากาศนั้น ๆ ครีบ
จะตอ้งมีขนาดเท่าใดจึงจะเหมาะสม โดยสามารถน าเสนอได ้2 แบบ ดงัน้ี 
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ภาพที่ 62 แผนภูมิส าหรับออกแบบในรูปแบบของตวัเลขเรยโ์นลด์และความเร็วอากาศ 
 

 
 

ภาพที่ 63 แผนภูมิส าหรับออกแบบในรูปแบบของอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม



บทที่ 5 
สรุปผลการวิเคราะห์ 

 
 จากการสืบคน้งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง พบว่าไม่มีงานวิจยัใดที่น าเสนองานในลกัษณะ
เดียวกนัน้ี จึงไม่สามารถเปรียบเทียบผลลพัธ์ที่ได ้กบังานวิจยัอื่น ๆ ได ้รวมไปถึงงานวิจยัของ 
Pirompugd and Wongwises, 2013b ที่ใช้วิธีการค านวณเดียวกนั เน่ืองจากมีเป้าหมายในการน าเสนอ
งานต่างกนั และจากผลลพัธ์ที่ไดจ้ากบทที่ 4 สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 
 

อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศ 
การเพ่ิมขึ้นของอณุหภูมิอากาศส่งผลให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม และอตัราการ

เกิดเอนโทรปีเพ่ิมขึ้น ทั้งในครีบอลูมิเนียมและทองแดง โดยเพ่ิมขึ้นในลกัษณะกราฟพาราโบลาโคง้
หงายตามภาพที่ 44 และภาพที่ 50 ในครีบส่ีเหลี่ยมทองแดงที่มีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม
สูงสุด ที่อุณหภูมิอากาศเท่ากบั 30 oC จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 14.68 W/m และมี
อตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.037 mW/K และที่อุณหภูมิอากาศเท่ากบั 60 oC จะมีอตัราการถ่าย
โอนความร้อนรวมเท่ากบั 300.1 W/m และมีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 3.603 mW/K โดยไม่
สามารถหาจุดต ่าสุดของตวัเลขการเกิดเอนโทรปีจากการปรับค่าอุณหภูมิอากาศ 
 

อิทธิพลของความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ 
 การเพ่ิมขึ้นของความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศส่งผลให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม และ
อตัราการเกิดเอนโทรปีเพ่ิมขึ้น ทั้งในครีบอลูมิเนียมและทองแดง โดยเพ่ิมขึ้นในลกัษณะใกลเ้คียง
กบักราฟเส้นตรงที่มีความชนัเป็นบวกตามภาพที่ 45 และภาพที่ 51 ในครีบส่ีเหลี่ยมทองแดงที่มี
อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมสูงสุด ที่ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศเท่ากบั 0.80 จะมีอตัราการถ่าย
โอนความร้อนรวมเท่ากบั 9.609 W/m และมีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.027 mW/K และที่
ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศเท่ากบั 0.90 จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 14.68 W/m 
และมีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.037 mW/K โดยไม่สามารถหาจุดต ่าสุดของตวัเลขการเกิด
เอนโทรปีจากการปรับค่าความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศ 
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อิทธิพลของความเร็วอากาศ 
 การเพ่ิมขึ้นของความเร็วอากาศส่งผลให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม และอตัราการ
เกิดเอนโทรปีเพ่ิมขึ้น ทั้งในครีบอลูมิเนียมและทองแดง โดยการเพ่ิมขึ้นของอตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนรวมจะเพ่ิมขึ้นในลกัษณะกราฟพาราโบลาตะแคงขวา และอตัราการเกิดเอนโทรปีจะเพ่ิมขึ้นใน
ลกัษณะกราฟพาราโบลาโคง้หงายตามภาพที่ 46 และภาพที่ 52 ในครีบส่ีเหลี่ยมทองแดงที่มีอตัรา
การถ่ายโอนความร้อนรวมสูงสุด ที่ความเร็วอากาศเท่ากบั 5 m/s จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อน
รวมเท่ากบั 14.68 W/m และมีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.037 mW/K และที่ความเร็วอากาศ
เท่ากบั 40 m/s จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 25.33 W/m และมีอตัราการเกิดเอนโทร
ปีเท่ากบั 1.259 mW/K โดยตวัเลขการเกิดเอนโทรปีจะมีค่านอ้ยที่สุดที่ความเร็วอากาศเท่ากบั 11 m/s 
 

อิทธิพลของความยาวครีบ 
 การเพ่ิมขึ้นของความยาวครีบส่งผลให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม และอตัราการเกิด
เอนโทรปีเพ่ิมขึ้น ทั้งในครีบอลูมิเนียมและทองแดง โดยการเพ่ิมขึ้นของอตัราการถา่ยโอนความ
ร้อนรวม และอตัราการเกิดเอนโทรปี จะเพ่ิมขึ้นในลกัษณะกราฟพาราโบลาตะแคงขวา ตามภาพที ่
47 และภาพที่ 53 ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้อลูมิเนียมที่มีอตัราการถา่ยโอนความร้อนรวมต ่าสุด ที่
ความยาวครีบเท่ากบั 3 cm จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 9.586 W/m และมีอตัราการ
เกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.027 mW/K และที่ความยาวครีบเท่ากบั 6 cm จะมีอตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนรวมเท่ากบั 10.26 W/m และมีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.035 mW/K โดยตวัเลขการเกิด
เอนโทรปีจะมีค่านอ้ยที่สุดที่ความยาวครีบเท่ากบั 2.2 cm ตามเง่ือนไขตั้งตน้ตามขา้งตน้ของบทที่ 4 
 

อิทธิพลของความหนาของฐานครีบ 
 การเพ่ิมขึ้นของความหนาของฐานครีบส่งผลให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม และ
อตัราการเกิดเอนโทรปีเพ่ิมขึ้น ทั้งในครีบอลูมิเนียมและทองแดง โดยการเพ่ิมขึ้นของอตัราการถ่าย
โอนความร้อนรวม และอตัราการเกิดเอนโทรปี จะเพ่ิมขึ้นในลกัษณะกราฟพาราโบลาตะแคงขวา 
ตามภาพที่ 48 และภาพที่ 54 ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้อลูมิเนียมที่มีอตัราการถ่ายโอนความร้อน
รวมต ่าสุด ที่ความหนาของฐานครีบเท่ากบั 0.1 mm จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 
9.586 W/m และมีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.026 mW/K และที่ความหนาของฐานครีบเท่ากบั 
1 mm จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 23.20 W/m และมีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 
0.055 mW/K โดยไม่สามารถหาจุดต ่าสุดของตวัเลขการเกิดเอนโทรปีจากการปรับค่าความหนาของ
ฐานครีบ 
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อิทธิพลของอุณหภูมิฐานครีบ 
 การเพ่ิมขึ้นของอณุหภูมิฐานครีบส่งผลให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวม และอตัราการ
เกิดเอนโทรปีลดลง ทั้งในครีบอลูมิเนียมและทองแดง โดยการลดลงของอตัราการถา่ยโอนความ
ร้อนรวมจะลดลงในลกัษณะกราฟเส้นตรงที่มีความชนัเป็นลบ และอตัราการเกิดเอนโทรปีจะลดลง
ในลกัษณะกราฟพาราโบลาโคง้หงาย ตาม 
ภาพที่ 49 และภาพที่ 55 ในครีบพาราโบลาโคง้เวา้อลูมิเนียมทีม่ีอตัราการถา่ยโอนความร้อนรวม
ต ่าสุด ที่อุณหภูมิฐานครีบเท่ากบั 2 oC จะมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 66.77 W/m และ
มีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.001 mW/K และที่อุณหภูมิฐานครีบเท่ากบั 25 oC จะมีอตัราการ
ถ่ายโอนความร้อนรวมเท่ากบั 9.586 W/m และมีอตัราการเกิดเอนโทรปีเท่ากบั 0.026 mW/K โดย
ไม่สามารถหาจุดต ่าสุดของตวัเลขการเกิดเอนโทรปีจากการปรับค่าอุณหภูมิฐานครีบ 
 จากผลลพัธ์ที่ได ้จึงใชค้วามเร็วลมและความยาวครีบในการออกแบบครีบตามแนวยาว
ในสภาวะผิวเปียกบางส่วน โดยการหาก าหนดความเร็วของอากาศแลว้จากนั้นท าการปรับขนาด
ของครีบจนกว่าจะพบค่าตวัเลขการเกิดเอนโทรปีที่ต ่าที่สุด ซ่ึงเป็นจุดที่มีอตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนและอตัราการเกิดเอนโทรปีเหมาะสมที่สุด
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(2564) ผูเ้ชียวชาญดา้นเคร่ืองท าน ้าเยน็ บริษทั รักษาความปลอดภยั พีซีเอส 
และฟาซิลิต้ี เซอร์วิสเซส จ ากดั  
(2561-2564) วิศวกรบริการ บริษทั สยามไดกิ้นเซลส์ จ ากดั  
(2560-2561) วิศวกรออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ บริษทั ยนิูแอร์ คอร์
ปอเรชัน่ จ ากดั 

ประวัติการศึกษา (2556-2560) วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต ภาควิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 

รางวัลหรือทุนการศึกษา (2565) ไดรั้บทุนการศึกษาจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ ตามโครงการส่งเสริม
และยกระดบัคุณภาพบณัฑิตศึกษาเพ่ือพฒันาสู่ผูช่้วยนกัวิจยัที่ย ัง่ยืนคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ปีการศึกษา ๒๕๖๕  
(2558) รางวลัเรียนดีกิจกรรมเด่น ประจ าปีการศึกษา 2558 คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา   
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