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ระบบระบายความร้อนแบบทรานสไปเรช่ันโดยใช้วสัดุพรุนเซลลูลาร์เปิด 

ชนิดอะลูมินา – คอร์ดไิรท์ ทีม่ีค่าจาํนวนรูต่อหน่ึงหน่วยนิว้ (PPI) เท่ากบั 6.0 

 

บัณฑิต  กฤตาคม1*, พพิฒัน์  อมตฉายา1, รตภิทัร  แสงโชติ1 และ อนุชา  กลํา่น้อย2 

 

 

บทคัดย่อ 

การถ่ายเทความร้อนร่วมระหว่างการพาและการแผ่รังสีความร้อนของระบบระบายความร้อนแบบทรานส

ไปเรชัน่โดยใชว้สัดุพรุนชนิดเซลลูลาร์เปิดในสภาวะคงท่ี ไดถู้กทาํการศึกษาทั้งการทดลองและการคาํนวณดว้ยแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ วสัดุพรุนท่ีเลือกใช ้คือ อะลูมินา – คอร์ดิไรท ์(Alumina-Cordierite, Al-Co) ท่ีมีค่าความพรุนและจาํนวนรู

ต่อหน่ึงหน่วยน้ิว (PPI) เท่ากบั 0.873 และ 6.0 ตามลาํดบั ฟลกัซ์การแผ่รังสี (qR) ท่ีแผ่ไปยงัผิวดา้นบนของวสัดุพรุนนั้นอยู่

ในช่วง 0.988 ถึง 16.560 kW/m2 แต่สาํหรับอากาศท่ีป้อนมาจากดา้นล่างเขา้สู่ระบบมีค่าความเร็วในช่วง 0.212 ถึง 1.486 m/s 

ซ่ึงในการนาํเสนอจะจดัให้อยู่ในรูปเลขเรยโ์นล์ด (Re) จากการศึกษาพบว่าเม่ือปริมาณ qR มากข้ึน และ Re หรือความเร็ว

อากาศเยน็ไหลเขา้ระบบลดลง โครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก๊สและของแข็งในแผ่นวสัดุพรุนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 

สาํหรับค่าประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ (ηT) จะเพ่ิมข้ึนในช่วงแรกและเม่ือ Re > 70 จะลู่เขา้สู่ค่าคงท่ีซ่ึงมีค่าประมาณ 97% ส่วน

ประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงพลงังาน (ηC) พบวา่มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ยตาม Re แต่จะสูงข้ึนเมื่อ qR เพ่ิมข้ึน ผลการ

เปรียบเทียบระหวา่งการคาํนวณและการทดลองมีความสอดคลอ้งกนัอยา่งเหมาะสม  
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Transpiration Cooling System using Open-cellular Alumina-Cordierite Porous 

Media having Pore Per Inches (PPI) of 6.0 

 

Bundit  Krittacom1*, Pipatana  Amatachaya1, Ratipat  Sangchot1 and Anucha  Klamnoi 2 

 

 

Abstract 

 Analysis of numerical model and experimental study on steady-state heat transfer characteristics of combined 

convection and radiation of the air transpiration cooling system using the open-cellular porous material was investigated. 

The Alumina-Cordierite (Al-Co) open - cellular plates, having porosity of 0.873 and pores per inch (PPI) of 6.0, was used 

as porous media. The upper surface of porous plate was heated by the heat flux (qR) of incoming radiation varying from 

0.988 to 16.560 kW/m2 whereas air injection velocity fed into the lower surface was varied from 0.212 to 1.486 m/s. To 

report the results in the paper, the air velocity was rearranged as Reynolds number (Re). From study, the results showed 

that the temperature profile of both gas and solid phase increased when qR, increased and Re decreased. The temperature 

efficiency (ηT) increased first and then was taken to constant level about of 97% for Re > 70. The conversion efficiency 

(ηC) increased slightly with Re but depend strongly with qR. The agreement between theoretical and experiential data was 

satisfactory.  
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1. บทนํา 

งานบางงานในภาคอุตสาหกรรม หรือระบบขนส่งจะมี

โครงสร้างของเคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์ที่ต้องทํางานใน

สภาวะที่มีอุณหภูมิสูง ๆ เช่น เคร่ืองจกัรที่อยูใ่กลเ้ตาหลอม

เหลก็ ท่อส่งอากาศจากเคร่ืองอดัอากาศไปยงัอุปกรณ์ใชล้มท่ี

อยู่ใกล้แหล่งความร้อนสูง ใบพดัของแก๊สเทอร์ไบน์ปีก

เคร่ืองบินบริเวณใกลเ้คียงกบัเคร่ืองยนต์ การเผาไหมอ้ย่าง

รุนแรงของเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนท่ีหวัฉีดเช้ือเพลิงในยาน

อวกาศ [1-5] เ ป็นต้น โครงสร้างและอุปกรณ์เหล่า น้ี

จาํเป็นตอ้งมีกาํบงัความร้อน (Thermal shield) หรือระบบ

ระบายความร้อน (Cooling system) ท่ีเพียงพอและเหมาะสม 

เพื่อป้องกนัความเสียหายเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูง โดยทัว่ไป

การระบายความร้อนจากแหล่งความร้อนสูง จะนิยมใช้

อากาศหรือของไหลเป็นสารตัวกลางในการหล่อเย็น [1] 

ระบบระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชัน่จะมีอากาศไหล

ทะลุผ่านแหล่งความร้อนที่ต้องการระบายตลอดทั่วทั้ ง

เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ โดยเคร่ืองจกัรแบบน้ีมีโครงสร้าง

เป็นวสัดุพรุน ทาํให้สามารถระบายความร้อนได้โดยตรง 

ขณะเดียวกันเคร่ืองจักรที่เป็นวสัดุพรุนก็ยงัทาํหน้าที่เป็น

เสมือนกาํบงัความร้อนไปในตวั 

ระบบการระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชั่น เป็น

เทคนิคที่รู้จักกันแพร่หลายและมีการศึกษาอย่างต่อเนื่อง 

Duwez และ Wheeler [2] เสนอวิธีการส่งเสริมการระเหย

สารตวักลาง ในกรณีท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีมีการถ่ายเทความร้อน

สูง ดงัพบเห็นในเคร่ืองยนตเ์จ็ท (Jet engine) เป็นการใชว้สัดุ

พรุนร่วมกบัของไหลท่ีถูกบงัคบัใหไ้หลผา่นวสัดุพรุนในทิศ

ทางตรงขา้มกบัการไหลของความร้อน โดยเรียกวิธีระบาย

ความร้อนดงักล่าวว่า Sweat cooling (หรือ Transpiration 

cooling) Grootenhuis [3] ศึกษาการระบายความร้อนจากผิว

ท่ีมีอุณหภูมิสูง เช่น ใบกงัหันและผนงัของกงัหันไอนํ้ าหรือ

ฉนวนหุม้หอ้งเผาไหม ้โดยการใชอ้ากาศความดนัสูงเป่าผา่น

วสัดุพรุนท่ีดูดซบัความร้อนไว ้และทาํใหเ้กิดชั้นของ ฉนวน

กนัความร้อนใตผ้ิวท่ีปะทะความร้อนโดยตรง เป็นเสมือน

กาํบงัความร้อน Kubota [4] ไดว้ิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์

ของระบบการระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชัน่ ซ่ึงเป็น

การวิเคราะห์มิติเดียวภายใต้สภาวะไม่คงตัว (Unsteady 

state) โดยระบบระบายความร้อนประกอบดว้ย วสัดุพรุน

สะทอ้นรังสี และการจ่ายอากาศที่ใชดู้ดซับความร้อนจาก

การแผรั่งสี โดยอาศยัการพาความร้อน ผลการคาํนวณพบวา่

อุณหภูมิท่ีผวิและการถ่ายเทความร้อนของวสัดุพรุนทางดา้น

หลังจะตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อรังสีความร้อนที่ตก

กระทบ เม่ือเพ่ิมอตัราการไหลของของไหล ทาํให้อุณหภูมิ

ในวสัดุพรุนลดลง Maruyama และคณะ [5] ทาํการวิเคราะห์

ทางทฤษฎีเก่ียวกบัระบบฉนวนความร้อนที่มีลกัษณะเป็น

เสมือนกาํบงัความร้อน ในการศึกษาของพวกเขาพบวา่เม่ือมี

การให้ความร้อน ความลึกท่ีความร้อนสามารถเคล่ือนท่ีไป

ในวสัดุไดน้ั้นจะไม่เปลี่ยนแปลงตามอตัราการพ่นก๊าซเขา้

ไป และมีค่ามากกว่าในกรณีที่มีการถ่ายเทความร้อนเป็น

แบบการนาํความร้อนเพียงอย่างเดียว Wang และคณะ [6] 

ทดลองใชเ้ทคนิคการสร้างภาพโดยอาศยัคล่ืนความร้อนอิน

ฟาเรด (Infrared thermal imaging technique; IRTIT) ในการ

บอกสมรรถนะการระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชั่น 

จากการศึกษาพบวา่ความเสถียรของระบบการวดัเกิดข้ึนใน

วสัดุพรุนที่ทาํด้วยโลหะโครเมียม –นิกเกิล ที่มีความพรุน  

21 % Kamiuto และคณะ [7] ไดศึ้กษาทั้งดา้นทฤษฎีและการ

ทดลองของการถ่ายเทความร้อนร่วมระหวา่งการพาและการ

แผ่รังสีความร้อนของระบบการระบายความร้อนแบบ

ทรานสไปเรชั่นด้วยอากาศ โดยการใช้วสัดุพรุนชนิดโฟ

มเซลเปิดหรือเซลูลาร์เปิด (Open-cell foam or open-cellular 

materials) จากการ ศึกษาพบว่าประสิทธิภาพอุณหภูมิจะ

เพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือความเร็วของอากาศเพ่ิมข้ึนจนถึงจุด

อ่ิมตวั ส่วนค่าประสิทธิภาพอุณหภูมิจะมีค่าคงท่ี และจะมีค่า

สูงกว่า 90% วสัดุพรุนโฟมเซลเปิดสามารถใชเ้ป็นกาํบัง

ความร้อนได้ดี ถา้ความหนาเชิงแสง (Optical thickness) 

ของวสัดุพรุน มีค่ามากกว่า 5 แต่พวกเขาอธิบายเกี่ยวกับ

โครงสร้างภายในแผน่วสัดุพรุนเพียงเลก็นอ้ย  
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เม่ือเร็ว ๆ น้ีคณะผูว้จิยั [8] ไดเ้ลือกใชว้สัดุพรุนเซลลูลาร์

เปิดชนิด Ni-Cr ท่ีมีค่าความพรุนและ PPI เท่ากบั 0.93 และ 

21.5 ตามลาํดบั มาศึกษาทั้งทางดา้นทฤษฎีและการทดลอง

ระบบระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชัน่ ผลการศึกษา

ของพวกเรา พบว่าประสิทธิภาพทั้ งสอง คือ เชิงอุณหภูมิ

และการเปลี่ยนแปลงพลงังานเพ่ิมข้ึนตามค่า Re และลู่เขา้สู่

ค่าคงท่ีเม่ือ Re > 10 และยงันาํเสนอเก่ียวกบัโครงสร้างทาง

อุณหภูมิภายในวัสดุพรุนทั้ งสถานะแก็สและของแข็ง 

นอกจากน้ีผลการเปรียบเทียบระหวา่งคาํนวณจากแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์กบัผลการทดลอง พบวา่มีความสอดคลอ้งกนั

เป็นอยา่งดี 

จากการศึกษาที่กล่าวมา พบว่ามีทั้ งดา้นทฤษฎีและการ

ทดลองของระบบระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชัน่ แต่

การศึกษาส่วนใหญ่สนใจเพียงการถ่ายเทความร้อนโดยการ

พาความร้อน (Convection heat transfer) เป็นหลกั ส่วน

อิทธิพลการแผ่ รั ง สี มีการศึกษาเพียง เล็กน้อย ทําให้

สมรรถนะท่ีไดย้งัมีค่าตํ่าและไม่มีความสอดคลอ้งกบัสภาพ

การใชง้านจริงนอกจากน้ีแมว้า่จะมีงานวิจยัของคณะผูเ้ขียน

บทความ [8] ไดเ้คยนาํเสนอมาบา้งแลว้เก่ียวกบัการถ่ายเท

ความร้อนร่วมระหวา่งการพากบัการแผ่รังสีความร้อน แต่ก็

เป็นวสัดุพรุนชนิดอ่ืนรวมทั้ งเป็นการศึกษากรณีค่าความ

พรุนและ PPI เพียงค่าเดียว ดังนั้นบทความวิจยัน้ีจึงได้

นาํเสนอผลการศึกษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อน โดย

การพาร่วมกับการแผ่รังสีความร้อนในระบบการระบาย

ความร้อนที่ใชว้สัดุพรุนแบบเซลลูลาร์เปิดชนิดอะลูมินา – 

คอร์ดิไรท์ (Alumina-Cordierite) เพ่ิมเติม โดยศึกษาวสัดุ

พรุนท่ีมีค่าความพรุนและจาํนวนรูต่อหน่ึงหน่วยน้ิว เท่ากบั 

0.873 และ 6.0 ตามลาํดบั เพื่อให้ไดข้อ้มูลในการเลือกวสัดุ

พรุนชนิดน้ีมากยิ่งข้ึน ในการใช้เป็นอุปกรณ์ระบายความ

ร้อนของระบบ ทรานสไปเรชัน่หรือกาํบงัความร้อนต่อไป 

 

2. รายการสัญลกัษณ์ 

  cf ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ (J/kg K) 

  Ds เสน้ผา่ศูนยก์ลางของแท่งคํ้าสมมูล (m) 

G รังสีท่ีแผใ่นวสัดุพรุน (W/m2) 

hV สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร  

 (W/m3 K) 

  kf ค่าคงท่ีการนาํความร้อนสถานะแก๊ส (W/m2 K) 

  ks ค่าคงท่ีการนาํความร้อนสถานะของแขง็ (W/m2 K) 

  PPI จาํนวนรูพรุนต่อหน่ึงหน่วยน้ิว (in-1) 

  qR ค่าฟลกัซ์การแผรั่งสีความร้อน (W/m2) 

  Re เลขเรยโ์นลด ์(=ρf uf Ds/µf) 

  Tf อุณหภูมิของอากาศ (K) 

  To อุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา้ (K) 

  TR อุณหภูมิการแผรั่งสี (K) 

  Ts อุณหภูมิของวสัดุพรุน (K) 

  TSB อุณหภูมิผวิดา้นหลงัของวสัดุพรุน (K) 

  TSF อุณหภูมิผวิดา้นหนา้ของวสัดุพรุน (K) 

  uf ความเร็วของอากาศ (m/s) 

  x0 ความหนาของช้ินงาน (m) 

สัญลกัษณ์กรีก 

  β สมัประสิทธ์ิการส้ินสูญ (m-1) 

  φ ค่าความพรุน 

  ηT ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ 

  ηC ประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงพลงังาน 

  ρf ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

  ρs ความหนาแน่นของของแขง็ (kg/m3) 

  µf ความหนืดของอากาศ (Pa⋅s) 

  σ ค่าคงท่ีของสเตฟาน-โปลทม์านน ์(W/m2 K4) 

  τ ความหนาเชิงแสง 

 ω อลัเบโด (Albedo) 

 

3.  อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

แผนผังอุปกรณ์การทดลองได้แสดงไวใ้นรูปที่ 1 

ประกอบดว้ย 3 ส่วนที่สําคญั ไดแ้ก่ ส่วนที่หน่ึงเป็นส่วน
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ของอากาศที่ไหลเขา้ระบบ (Inlet air section) ส่วนที่สอง

เป็นวสัดุพรุน (Porous section) ส่วนท่ีสามเป็นส่วนแผ่รังสี

ความร้อน (Radiation section) โดยส่วนอากาศไหลเขา้หรือ

ส่วนท่ีหน่ึงจะเป็นท่อทาํมาจากสแตนเลส ยาว 600 mm หนา 

2 mm ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 108 mm จะมีวสัดุ

ทดลอง วางอยู่ด้านบนของท่อ ซ่ึงเป็นวัสดุพรุนแบบ

เซลลูลาร์เปิดชนิดอะลูมินา – คอร์ดิไรท์ (Al-Co) ขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 120 mm  หนา 10.3 mm (ส่วนท่ีสอง) และ

ดา้นบนสุดจะติดตั้งหลอดไฟอินฟราเรดขนาด 250 W 

จาํนวน 4 หลอด (ส่วนที่สาม) เพื่อเป็นแหล่งให้ความร้อน

เสมือนการแผ่รังสีเขา้มายงัวสัดุทดลอง สําหรับคุณสมบัติ

ทางกายภาพของวสัดุพรุนที่นํามาทดลองในงานวิจยัน้ี จะ

แสดงไวใ้นตารางท่ี 1 

x

x

Blower

Flow meter

x
x x x x
x x x x

x 

Infrared lamp

x : Thermocouples 

(Type K) 

Radiation 

section

Porous 

section

Inlet air

section

Open-cellular

Porous plate

 
รูปที ่1 แผนผงัอุปกรณ์การทดลองของระบบระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชัน่ 

 

ตารางที ่1 คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุพรุนแบบเซลูลาร์

เปิดชนิดอะลูมินา – คอร์ดิไรท ์(Alumina-Cordierite) 

สมัประสิทธ์ิ ค่ากายภาพ 

ค่าความพรุน φ 0.873 

จาํนวนช่องต่อหน่ึงหน่วยน้ิว PPI 6.0 

ความหนา x 0.0103 m 

Extinction coefficient β 112.65 m-1 

ความหนาเชิงแสง τ 
1.161 

 

 

3.2 วธีิการทดลอง 

จากส่วนประกอบทั้ งหมดของระบบระบายความร้อน

แบบน้ีมีหลกัการทาํงาน คือ อากาศเยน็ถูกดูดมาจากพดัลม

ดูด (Blower) ด้านล่างผ่านอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของ

อากาศ (Flow meter) และส่งอากาศเยน็น้ีข้ึนไปในแนวด่ิง

ตามท่อเขา้สู่วสัดุทดลองหรือ วสัดุพรุนที่ไดรั้บการแผ่รังสี

จากหลอดไฟอินฟราเรดภายนอก ซ่ึงพลงังานการแผ่รังสี

ความร้อนถูกตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวดัฟลกัซ์การแผ่รังสีความ

ร้อน (Heat flux sensor) ยี่ห้อ Hukeseflux Thermal Sensors 

รุ่น HFP01-05 เม่ือระบบอยู่ในสภาวะคงตวั (Steady state) 

ทาํการวดัอุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา้และทางออกจากวสัดุ
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พรุนรวมทั้ งอุณหภูมิของวัสดุพรุนที ่ผิวด้านหน้าและ

ด้านหลัง โดยใช้เทอร์โมคัปเป้ิลชนิด K (K- Type 

thermocouples) ค่าอุณหภูมิที่ตรวจวดัไดจ้ะนาํไปวิเคราะห์

และหาประสิทธิภาพเพือ่เป็นแนวทางในการเลือกใช้เป็น

วสัดุระบายความร้อนหรือกาํบงัความร้อนต่อไป 

 

4.  การวเิคราะห์ทางคณติศาสตร์ 

4.1 แบบจาํลองทางกายภาพและสมการควบคุม 

 รูปท่ี 2 จะแสดงรูปแบบกายภาพของแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบระบายความร้อนแบบทรานส

ไปเรชัน่และในการคาํนวณจาํเป็นตอ้งมีสมมุติฐานท่ีสาํคญั

ดงัต่อไปน้ี  1) วสัดุพรุนเป็นแบบเซลลูลาร์เปิดซ่ึงพิจารณา

การถ่ายเทความร้อนในหน่ึงมิติเท่านั้น  2) ท่ีผิวหนา้และผิว

หลงัของวสัดุพรุนไดรั้บการแผรั่งสีจากภายนอกแบบวตัถุดาํ 

(Black body) ท่ีมีอุณหภูมิการแผรั่งสีเป็น TR และ T0 

ตามลาํดบั 3) อากาศอุณหภูมิตํ่าหรืออากาศเยน็ (T0) ไหลเขา้ 

วสัดุพรุนท่ีผวิหลงัดว้ยความเร็ว uf และไม่คิดการแผรั่งสี

ของอากาศ  4) วสัดุพรุนสามารถดูดซบั, กระจาย และ

สะทอ้นรังสีความร้อนได ้แตคุ่ณสมบติัการแผรั่งสีไม่ข้ึนอยู่

กบัความยาวคล่ืนและอุณหภูมิ  5) คุณสมบติัทางกายภาพ

ของระบบไม่ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 6) สภาวะการคาํนวณของ

สถานะของแขง็ (วสัดุพรุน) และของสถานะแก๊ส (อากาศ) 

เป็นสภาวะท่ีต่อเน่ือง และ 7) การถ่ายเทความร้อนในวสัดุ

พรุนอยูใ่นสภาวะคงตวั (Steady state) 
External rediationAir injection

uf=T0

x0
x=0 x= x0

Back surface Front Surface

Porous Thermal
Shield

 

รูปที ่2 รูปแบบทางกายภาพของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของระบบระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชัน่ 

จากสมมติฐานทั้ง 7 ขอ้ สมการควบคุมหลกั (Governing 

equations) ประกอบไปดว้ย 
 

∂ ∂
ρ +φ + − =

∂ ∂

2
T Tf fu c k h (T T ) 0f f f f v f s2x x

 (1) 

( ) ∂
−φ + − =

∂

2
s R

s v f s2

1 T dq
1 k h (T T )- 0

3 x dx  
(2) 

= β −ω σ −4R
s

dq G
4 (1 )( T )

dx 4
 (3) 

∂ ρ
=

∂
f f( u )

0
x  

(4) 

 

เม่ือสมการท่ี (1), (2), (3) และ (4) คือสมการอนุรักษ์

พลงังานของสถานะแก๊สและของแข็ง (Gas and solid phase 

energy equation), สมการการแผ่รังสีความร้อน (Rediative 

heat transfer equation, RTE) และสมการความต่อเน่ือง 

(Continuity equation) ตามลาํดบั 

เพื ่อให้สามารถคํานวณสมการอนุรักษ์พลังงานของ

สถานะของแข็ง (สมการท่ี (2)) ได้ สมการการแผ่รังสี   

ความร้อน (สมการท่ี (3)) จาํเป็นตอ้งทราบคาํตอบ ดงันั้นใน

การหาผลลพัธ์ของสมการท่ี (3) วิธีโดยประมาณ P1 (The P1 

approximation) จึงได้ถูกนํามาแก้ปัญหาน้ี สมการโดย 

ประมาณ แบบ P1 สามารถแสดงไดด้งัน้ี  
 

∂
+ −ω β − σ =

∂
4R

s

q
(1 ) (G 4 T ) 0

x
 (5) 

∂
+ −ω β =

∂
 R

G
3(1 g) q 0

x  
(6) 

จากสมการควบคุมทั้ งหมดสภาวะขอบเขต (Boundary 

condition) ของการคาํนวณกาํหนดโดย 

= = = + = σ

= = = − = σ

4s
f 0 R 0

4f s
0 R R

dT
x 0 ; T T , 0, G 2q 4 T

dx

dT dT
x x ; 0, G 2q 4 T

dx dx
 

(7) 
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4.2 วธีิการคาํนวณและหาผลลพัธ์ 

จากสมการควบคุมหลกั (สมการที่ (1) ถึง (4)) สมการ

โดยประมาณแบบ P1 (สมการท่ี (5) และ (6)) และขอบเขต     

การคาํนวณ (สมการที่ (7)) ทั้ งหมด จะพบว่าตัวแปรต้น           

(Independent variables) ที่ทาํการคาํนวณ ประกอบไปดว้ย 

ความเร็วของอากาศไหลเขา้ (uf) ค่าฟลกัซ์ความร้อนท่ีแผ่มา

จากหลอดไฟอินฟาเรด (qR) และสมบัติทางกายภาพอื่นๆ 

ของ ของไหลและวสัดุพรุน (ρf, cf, kf, kf, hv, φ, β และ ω)           

ดว้ยเหตุน้ีตวัแปรตาม (Dependent variables) หรือผลลพัธ์

ของการคาํนวณ คือ Tf , Ts และ G ซ่ึงวิธีการคาํนวณนั้นจะ

เลือกใช้วิธีการกําจัดแบบเกาส์ (Gaussian eliminated 

method) โดยจดัรูปแบบสมการเชิงอนุพนัธ์ต่าง ๆ ให้อยูใ่น

รูปสมการผลต่างโดยปริยาย (Implicit finite difference 

equation) ทาํการแบ่งช่วงแบบจาํลองกายภาพของสมการ

อนุรักษพ์ลงังานสถานะแก๊ส (สมการท่ี (1)) สถานะของแข็ง 

(สมการที่ (2)) และสมการ   ความต่อเน่ือง (สมการที่ (4)) 

ออกเป็นช่องเล็กท่ีเท่า ๆ กนั (Node) จาํนวน 200 Node แต่

การคาํนวณการแผ่รังสีความร้อน (สมการที่ (3)) จะใช้

สมการโดยประมาณแบบ P1 (สมการท่ี (5) และ (6)) ซ่ึงจะ

แบ่งช่วงวสัดุพรุนออกเป็น 400 Node 

ในการคาํนวณนั้น เร่ิมแรกทาํการสมมุติเง่ือนไขเร่ิมตน้ 

(Initial value condition) เพ่ือคาํนวณสมการท่ี (1) และ (2) 

จะไดค้าํตอบ 2 ค่าท่ีสาํคญั คือ Tf, และ Ts หลงัจากนั้นนาํค่า 

Ts ท่ีไดไ้ปคาํนวณหาค่า G ในสมการโดยประมาณแบบ P1 

ทาํใหไ้ดค้าํตอบครบทั้ง 3 ตวัแปร (Tf, Ts และ G) นาํผลลพัธ์ 

ใหม่น้ีไปใชแ้ทนที่เงื่อนไขเร่ิมตน้เป็นการคาํนวณคร้ังท่ี 2 

เพ่ือหาค่า Tf, Ts และ G ต่อไป ดังนั้ นแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์จะคาํนวณและแทนค่าเช่นน้ีไปเร่ือยๆ เป็นการ

คาํนวณแบบทาํซํ้ า ซ่ึงคาํตอบท่ีแทจ้ริงจะไดรั้บหรือหยดุการ

คาํนวณเม่ือคาํตอบทั้ง 3 ตวัแปรลู่เขา้สู่ค่าคงท่ี (Convergent) 

โดยในการคาํนวณของงานวิจยัน้ีกาํหนดใหห้ยุดการทาํซํ้ า

หรือไดผ้ลลพัธ์เมื่อความแตกต่างระหว่างคาํตอบคร้ังใหม่

กบัคร้ังก่อนหนา้มีค่าความคลาดเคลื่อน (Criteria) นอ้ยกว่า 

10-4 

 

4.3 ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมแิละการเปลีย่นแปลงพลงังาน 

เพื่อแสดงถึงสมรรถนะของระบบระบายความร้อนแบบ

ทรานสไปเรชัน่ ในงานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอ 2 ประสิทธิภาพท่ี

สําคัญ ได้แก่ ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ (Temperature 

efficiency, Tη ) มีความหมายทางกายภาพ คือ  ค่ าการ

เปรียบเทียบความใกลเ้คียงกันระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยของ

วสัดุพรุนกบัอุณหภูมิของอากาศขาเขา้ และประสิทธิภาพ

การเปล่ียนแปลงพลงังาน (Conversion efficiency, Cη ) ซ่ึงมี

ความหมายทางกายภาพ คือ ความสามารถของวสัดุพรุนใน

การส่งถ่ายพลงังานดว้ยการพาความร้อนหลงัจากท่ีวสัดุพรุน

ไดดู้ดซับความร้อนจากรังสีที่แผ่เขา้มา สามารถคาํนวณหา

ค่าทั้ง 2 ประสิทธิภาพไดด้งัต่อไปน้ี 
 

( ) ( ) ( ) + 
η = − − 

 
s s 0

T R R 0

T 0 T x
T / T T

2
 (8) 

( ) ( )η =ρ  −  C f f f f 0 f Rc u T x T 0 / q
 

(9) 

 

 

5.  ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

5.1 โครงสร้างทางอณุหภูมกิรณอีทิธิพลของความเร็วอากาศ

ไหลเข้าสู่ระบบ (uf) 

รูปท่ี 3 แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศไหลเข้าสู่

ระบบ
 
(Air flow velocity, uf) แต่จะแปลงและนาํเสนอดว้ย

เลขเรยโ์นลด์ (Reynold number, Re) (แสดงรายละเอียดการ

คาํนวณค่า Re ใน Kamiuto และคณะ [7]) ต่อโครงสร้างทาง

ความร้อน ซ่ึงแสดงอยู่ในรูปการกระจายตวัของอุณหภูมิ

ตามความหนา (Thickness, x) ของแผ่นวสัดุพรุนในท่ีน้ีจะ

เรียกวา่โครงสร้างทางอุณหภูมิ (Temperature  profile) โดย

รูปท่ี 3 (ก) เป็นโครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะของแข็ง 

(Solid phase temperature  profile, Ts) และรูปท่ี 3 (ข)      
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เป็นโครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก็ส (Gas phase 

temperature profile, Tf) ในการศึกษาจะดาํเนินการท่ีสภาวะ 

qR= 12.95 kW/m2 และเป็นของวสัดุพรุนอะลูมินา – คอร์ดิ

ไรท์ (Alumina-Cordierite) ตาํแหน่ง x = 0 และ 1.03 cm คือ

ดา้นผิวหลงั (Back surface ) และดา้นผิวหน้า (Front 

surface) ของแผ่นวสัดุตามลาํดบั จากรูปที่ 3  (ก) พบวา่ Ts 

จะเพ่ิมข้ึนตามความหนาของแผ่นวสัดุพรุนเนื่องจากที่

ตาํแหน่งผวิหนา้ (x = 1.03) เป็นตาํแหน่งท่ีไดรั้บการแผ่รังสี 

มาจากแหล่งกาํเนิดความร้อนใดๆ (qR) ซ่ึงก็คือหลอดไฟอิน

ฟาเรด (Infrared lamp) หากพิจารณาท่ีตาํแหน่งความหนา

คงที่ใดๆ พบว่า Ts จะลดลงเมื่อ Re เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก

อิทธิพลของการพาความร้อน (Heat convection) ท่ีระบาย

ความร้อนออกจากแผน่วสัดุพรุน สาํหรับการเปรียบเทียบผล

การทดลอง (รูปสัญลกัษณ์) กบัการคาํนวณ (กราฟเส้น)ใน

รูปท่ี 3(ก) พบว่าแนวโน้มของการศึกษาทั้ งสองแบบ 

สอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี แต่ผลจากการคาํนวณมีค่าตํ่ากว่า

เนื ่องจากในสมมติฐานของการคํานวณได้กําหนดให้

คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุพรุนและของแก๊สไม่ข้ึนอยู่

กับอุณหภูมิ ซ่ึงในความเ ป็นจริง คุณสมบัติ เหล่า น้ีจะ

เปลี ่ยนแปลงตามอุณหภูมิขณะเดียวกันหากพิจารณา

โครงสร้างอุณหภูมิของสถานะแก็ส (Tf) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3 

(ข) พบวา่มีแนวโนม้เช่นเดียวกบักรณี  Ts นอกจากน้ีเม่ือทาํ

การเปรียบเทียบค่า Tf กบั Ts จะสังเกตเห็นไดช้ดัวา่ Ts มีค่า

สูงกว่า Tf ซ่ึงเป็นพฤติกรรมตามธรรมชาติของการถ่ายเท

ความร้อนภายในวสัดุพรุน อธิบายไดว้า่เม่ือวสัดุพรุนดูดซบั

พลงังานจากหลอดไฟอินฟาเรดไวแ้ลว้ วสัดุพรุนจะทาํการ

ถ่ายโอนพลงังานให้กบัอากาศเยน็ท่ีไหลผ่านเกิดการระบาย

ความร้อนข้ึนในแผ่นวสัดุพรุน [9] สรุปกลไกการถ่ายเท

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนได ้คือ จะเกิดการแผรั่งสีความร้อน (Heat 

radiation) ของวสัดุพรุนไปยงัอากาศเยน็ดว้ยวิธีการพาความ

ร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (ก) Solid phase (Ts)                                                                       (ข) Gas phase (Tf) 

รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของของแขง็และแก๊สกบัความหนาของแผน่วสัดุพรุนท่ีสภาวะ qR = 12.95 kW/m2 

 

5.2 โครงสร้างทางอุณหภูมิกรณีอิทธิพลของค่าฟลักซ์ความ

ร้อน 

รูปท่ี 4 แสดงอิทธิพลของค่าฟลกัซ์ความร้อน (Heat  

flux, qR) ท่ีแผม่ายงัวสัดุพรุนท่ีมีผลต่อโครสร้างทางอุณหภูมิ           

ซ่ึง รูปท่ี 4 (ก) เป็นของสถานะของแข็ง (Ts) และรูปท่ี 4 (ข) 

เป็นของสถานะแก๊ส (Tf) โดยทาํการศึกษาท่ีสภาวะ uf = 

0.8492 m/s  จากรูปท่ี 4   พบว่า  )ก  ( Ts จะเพ่ิมข้ึนตามความ

หนาของแผ่นวสัดุพรุน (x) เน่ืองจากท่ีตาํแหน่ง x = 1.03 

X (Thickness ,cm)

-.2 0.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2

T
f (K

)

290

300

310

320

330

340

350

Re = 10.60
     = 22.60
     = 34.12
     = 46.06
     = 58.95
     = 72.40
     = 86.12

Back surface Front surface

q
R
 = 12.95 kW/m2

PPI = 6.0
τ = 1.161
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เป็นตาํแหน่งดา้นผิวหน้าของวสัดุพรุนที่ไดรั้บพลงังานมา

จากแหล่งกาํเนิดความร้อนใดๆ (qR) ซ่ึงก็คือหลอดไฟอิน

ฟาเรดและหากสังเกตท่ีตาํแหน่ง x คงท่ีใด ๆ พบวา่เม่ือ qR 

เพ่ิมข้ึน Ts จะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอย่างเด่นชดั เพราะระบบ

ได้รับความร้อนจากการแผ่ รังสีมากข้ึน  สําหรับการ

เปรียบเทียบผลการทดลอง (รูปสญัลกัษณ์) กบัการคาํนวณ 

(กราฟเส้น) ในรูปที่ 4 (ก) พบว่ามีแนวโน้ม สอดคลอ้งกนั

เป็นอย่างดี แต่ผลจากการคํานวณมีค่าตํ่ ากว่าเนื่องจาก

คุณสมบัติทางกายภาพในสมมติฐานของการคาํนวณได้

กําหนดให้ไม่ ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ  แต่ในความเป็นจริง

คุณสมบติัเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ขณะเดียวกนั

หากพิจารณาโครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก๊ส (Tf) 

ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4 (ข) พบวา่ Tf มีแนวโนม้เช่นเดียวกบักรณี 

Ts แต่มีค่าตํ่ากว่า เพราะวสัดุพรุนเป็นตวัรับพลงังานจาก qR 

แล้วค่อยถ่ายเทไปยงัอากาศ (Tf) ที่ไหลเข้าสู่ระบบเพือ่

ระบายความร้อน จึงเป็นเหตุให ้Tf  ต ํ่ากวา่ Ts 
 

 
                                     (ก) Solid phase (Ts)                                                                      (ข) Gas phase (Tf) 

รูปที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของแขง็และแก๊สกบัความหนาของแผน่วสัดุพรุนท่ีสภาวะ  uf =  0.8492 m/s

5.3 ประสิทธิภาพเชิงอณุหภูม ิ

รูปท่ี 5  แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศที่ไหลเขา้สู่

ระบบ (Re) เ พื ่อใช้ระบายความร้อนที ่มีผลต่อค่า

ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ (ηT
) โดยทาํการศึกษาท่ีกรณี Al-

Co มีค่าความหนาเชิงแสง (Optical thickness, τ) เท่ากบั 

1.161 พบวา่ค่า ηT  มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือ Re เพ่ิมข้ึน และ

จะลู่เขา้สู่ค่าคงท่ีซ่ึงมีค่า ηT  ประมาณ 97% โดยเฉพาะเม่ือ 

Re มากกว่า 70 จากผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเฉลี่ย

ตลอดแผ่นวสัดุพรุนซ่ึงทาํหน้าที่เป็นกาํบงัความร้อน มีค่า

ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของอากาศที่ไหลให้กับระบบเพือ่ทาํ

การระบายความร้อน หากพิจารณาท่ีตาํแหน่ง Re คงท่ีใด ๆ 

จะพบวา่ ηT  ลดลงเลก็นอ้ยเม่ือปริมาณ qR เพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก

อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแผ่นวสัดุพรุนกับอุณหภูมิของอากาศ

ไหลเขา้ระบบมีความแตกต่างกนัมากข้ึน 

 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลการทดลองกบัการคาํนวณ       

โดยกาํหนดให้กราฟเส้นเป็นผลที่ได้จากการคาํนวณของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ส่วนรูปสัญลกัษณ์จะเป็นผลท่ี

ได้จากการทดลอง พบว่าแนวโน้มของการศึกษาทั้ งสอง

แบบ สอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี แต่ผลจากการคาํนวณมีค่าสูง

กว่าเน่ืองจากในการคาํนวณตามสมการที่ (8) อุณหภูมิผิว

ดา้นหน้าและดา้นหลงัของแผ่นวสัดุพรุนจากการทดลองมี

ค่าสูงกว่าการคาํนวณ ส่งผลให้ผลต่างระหว่าง TR กับ

ค่าเฉล่ียอุณหภูมิผวิทั้งสอง (TR – {TS(0)+TS(x0)}/2) ของการ

ทดลองตํ่ากว่าการคาํนวณ ด้วยเหตุน้ีจึงทําให้ ηT  จาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีแนวโน้มสูงกว่าจากการ

ทดลอง 
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รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ηT กบั Re 
 

5.4 ประสิทธิภาพการเปลีย่นแปลงพลงังาน 

รูปท่ี 6 แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศที่ไหลเขา้สู่

ระบบ (Re) เพื่อใชร้ะบายความร้อนท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิ-

ภาพการเปลี่ยนแปลงพลงังาน (Conversion efficiency, ηC ) 

โดยทาํการศึกษาท่ีกรณี Al-Co มีค่า τ เท่ากบั 1.161 พบว่า

แม ้Re จะเพ่ิมข้ึน แต่ค่า ηC  แทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงจาก

ผลท่ีได ้จึงอาจกล่าวไดว้า่อากาศเยน็ท่ีป้อนเขา้วสัดุพรุนเพ่ือ

ระบายความร้อนนั้นไม่มีผลต่อการดูดซบัพลงังานจากวสัดุ

พรุน แมจ้ะเพ่ิมความเร็วอากาศ (Re) ไปมากกวา่น้ีก็ตามหาก

พิจารณาท่ีตาํแหน่ง Re คงท่ีใดๆ จะพบวา่ ηC  เพ่ิมข้ึนตาม

ปริมาณ qR ท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากวสัดุไดรั้บพลงังานมากข้ึนจึง

มีการแผรั่งสีเกิดข้ึน 

สาํหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลีย่นแปลง

พลงังานจากการทดลอง (รูปสญัลกัษณ์) กบัการคาํนวณดว้ย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (กราฟเสน้) นั้น พบวา่แนวโนม้

ของการศึกษาทั้งสองแบบ สอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี แต่ผล

จากการคาํนวณจะมีค่าสูงกวา่ ในการคาํนวณหาค่า ηC  จะ

เป็นไปตามสมการที่ (9) ผลต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศที่

ตาํแหน่งผวิดา้นหนา้และดา้นหลงัของแผ่นวสัดุพรุน (Tf(x0) 

– Tf(0)) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (ไม่ไดแ้สดงผลไวใ้นบทความ) 

มีค่าตํ่ากวา่การคาํนวณ รวมทั้งคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ 

ρf และ cf ในการคาํนวณกาํหนดให้ไม่เปลี่ยนแปลงตาม

อุณหภูมิ จึงส่งผลให้ ηC  จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มี

แนวโนม้สูงกวา่จากการทดลอง 

 
 

รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ηC กบั Re 

 

6.  สรุปผล 

จากการศึกษาระบบระบายความร้อนแบบทรานส

ไปเรชัน่ โดยใชว้สัดุพรุนเซลลูลาร์เปิดชนิด Al-Co ท่ีมีค่า 

PPI เท่ากบั 6.0 สรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 

1) โครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก๊ส (Tf) และ

ของแข็ง (Ts) จะเพ่ิมข้ึนตามการแผ่รังสีภายนอก (qR) และ

ลดลงตามความเร็วอากาศที่ไหลเข้าสู่ระบบหรือเลขเรย์

โนลด ์(Re)  

2) โครงสร้างทางอุณหภูมิของ Ts จะสูงกวา่ Tf เน่ืองจาก

วสัดุพรุนหรือของแข็งเป็นตวัดูดซับรังสีความร้อน แลว้จึง

ถ่ายเทไปยงัสถานะแก๊สดว้ยการพาความร้อน  

3) ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ (ηT ) จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน

อยา่งรวดเร็วในช่วง Re ตํ่าๆ และจะลู่เขา้สู่ค่าคงท่ี เม่ือ Re > 

70 แต่ค่า ηT  จะลดลงเลก็นอ้ย เม่ือ qR เพ่ิมข้ึน 

4) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลงังาน (ηC ) ไม่

เปล่ียนแปลงตามค่า Re แต่จะเพ่ิมข้ึนอยา่งเด่นชดัตาม qR 

5) ผลการคาํนวณจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที่

คาํนวณได ้มีค่าแตกต่างกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองเล็กนอ้ย 

แต่มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน จึงกล่าวได้ว่าแบบจําลองน้ี

สามารถคาํนวณหาค่า ηT   และ ηC
 ไดอ้ยา่งน่าเช่ือถือ  
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7.  กติตกิรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน

ที่ไดใ้ห้ทุนสนับสนุนในการจดัทาํงานวิจยัคร้ังน้ี และคณะ

ผู ้เ ขี ยน บ ทค วาม ข อข อ บคุ ณ นัก ศึก ษ า ซ่ึง อยู่ภ าย ใ น

ห้องปฏิบติัการวิจยัการพฒันาในเทคโนโลยีของวสัดุพรุน 

(DITO-Lab) ส า ข า วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค รื ่อ ง ก ล  ค ณ ะ

วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ที่ไดช่้วยเก็บขอ้มูลการทดลอง

และผลการคาํนวณจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บางส่วน

จนทาํใหง้านวจิยัน้ีสาํเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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