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บทคดัย่อ 

 
การทดลองหาค่าประสิทธิผลการนาํความร้อน (Effective thermal conductivity, keff) ของ

วสัดุพรุนแบบเมด็กลมอดัแน่นซึÉ งเกิดจากอิทธิพลของการนาํและการแผรั่งสีความร้อนเป็นจุดมุ่งหมาย
ในงานวิจยันีÊ  วสัดุพรุนทีÉทาํการทดลองคือเมด็เหลก็กลม ซึÉ งมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง(d) และค่าความ

พรุน (φ) เท่ากบั 5.5 mm และ 0.475 ตามลาํดบั การทดลองจะอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM E1225 
กล่าวคือวสัดุพรุนจะติดตัÊงอยูต่รงกึÉงกลางอุปกรณ์การทดลองและถูกประกบดว้ยวสัดุอา้งอิงทีÉทราบค่า
การนาํความร้อน(ksolid) ในทีÉนีÊ คือทองเหลืองทึบ (70% Cu, 30% Zn) ความร้อนทีÉจ่ายใหแ้ก่ระบบเป็น
ขดลวดความร้อนทีÉมีค่ากาํลงัไฟฟ้าคงทีÉเท่ากบั 350W เรียกอุณหภูมิทีÉตาํแหน่งขดลวดความร้อนนีÊ ว่า
อุณหภูมิดา้นสูง(TH) เพืÉอให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิตลอดระยะความยาวตามแนวแกนของ
อุปกรณ์การทดลอง จะสร้างจากชุดระบายความร้อนดว้ยนํÊ าเยน็ซึÉ งติดตัÊงอยู่ปลายอีกดา้นหนึÉ งของ
อุปกรณ์การทดลอง และเรียกวา่อุณหภูมิดา้นตํÉา (TL)จากการทดลองพบวา่ค่าkeffของเม็ดเหลก็กลมอดั
แน่นมีแนวโนม้ลดลงเมืÉอ THสูงขึÊน และสามารถสร้างเป็นสมการความสัมพนัธ์ระหวา่ง keff กบั THทีÉมี
ความเหมาะสมในรูปสมการยกกาํลงัได(้kfit = 3880(TH/100)-2.77)เพราะมีค่า R2 = 0.983นอกจากนีÊยงั
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พบว่าค่าเฉลีÉยของ keff (kavg) มีแนวโน้มสูงกว่าค่าการนาํความร้อนรวมของช่องว่างกบัเนืÊอเม็ดเหล็ก 

(kφ,s)เลก็นอ้ย (kavg> kφ,s) เพราะค่าkavg พิจารณาทัÊงการนาํและการแผรั่งสีความร้อน อยา่งไรกต็ามค่า
ksolidมีค่าสูงทีÉสุดเมืÉอเทียบกบักรณีอืÉน ๆ เนืÉองจากวสัดุทึบไม่คิดค่าการนาํความร้อนของรูพรุนหรือ
ช่องวา่ง 

 
คาํสาํคัญ: ประสิทธิผลการนาํความร้อน, วสัดุพรุนแบบเมด็กลมอดัแน่น, การแผรั่งสีความร้อน 
 

Abstract 
 
 The investigation of an effective thermal conductivity (keff), influenced by conductive and 
radiative heat transfer, of the packed-sphere porous medium is the goal of this research. The iron 

globule having diameter of 5.5 mm and porosity (φ) of 0.475 is examined. The experimental 
procedure is based on ASTM E1225. The tested porous sample is sandwiched by the reference 
materials that a known thermal conductivity (ksolid), Brass solid (70%Cu, 30%Zn), is used. The 
energy heat rate supplied to the system at one end is obtained from electrical wire heater with a 
constant value at 350 W and the temperature of this position is defined as the higher temperature 
(TH). To ensure thatthe temperature gradient measured along the length of the bed, the other end is 
cooled by water and thus the temperature of this position is called as the lower temperature (TL). 
From the experiment, it was found that keffis decreased with increasing TH and the relation between 
keff and TH can beappropriately proposed by apowerequation(kfit = 3880(TH/100)-2.77)owing to R2 = 
0.983. In addition, the average quantity of keff (kavg) is slightly higher than the thermal conductivity 

combined by void and solid(kφ,s), i.e., kavg> kφ,s, because of the effect of conduction and radiation is 
regarded in kavg. However, the value of ksolidis highest becausethe solid materials do not taken into 
account the effect of conduction from porosity or void volume. 
 
Keywords: Effective thermal conductivity, Packed-sphere porous medium, Raditive heat transfer 
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บทนํา 
วสัดุพรุนแบบเม็ดกลมอัดแน่น มีการใช้งานอย่างมากมายในระบบทางความร้อนของ

อุตสาหกรรม โดยเฉพาะในสภาวะอุณหภูมิสูง ๆ (Kamiutoet al., 1980)  เช่นการประยกุตใ์ชใ้นเตา
ปฏิกรณ์ทางเคมี ขบวนการความร้อนกลบัคืน อุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน (Heat exchanger) หอ้งเผา
ไหม ้อุปกรณ์กกัเก็บความร้อน ฉนวน และเตาปฏิกรณ์ทางเคมี เป็นตน้ เนืÉองจากวสัดุพรุนชนิดเม็ด
กลมอัดแน่นมีจุดเด่นอย่างหนึÉ งทีÉสําคัญ คือ มีอัตราส่วนระหว่างพืÊนทีÉผิวสัมผสักับปริมาตรทีÉสูง        
ดว้ยเหตุนีÊการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของวสัดุพรุนชนิดเมด็กลมอดัแน่นจึงนิยมพิจารณาให้อากาศ
หรือของไหลทีÉแทรกอยูใ่นช่องวา่งของความพรุนหยดุนิÉง (Stagnant fluid) ไม่มีการไหล ส่งผลให้
กลไกการถ่ายเทความร้อนทีÉเกิดขึÊนมีเพียงแค่การนาํและการแผรั่งสีความร้อน โดยทัÉวไปการวิเคราะห์
ทางทฤษฎีจะพิจารณารูปแบบกายภาพการจดัเรียงตวัของเม็ดกลมอดัแน่นออกเป็น 2 รูปแบบใหญ่ ๆ 
คือ การจดัเรียงตวัแบบเซลล ์และแบบกึÉงเนืÊอเดียว สาํหรับการวิเคราะห์ของการจดัเรียงตวัแบบแรกจะ
ไม่คาํนึงถึงอิทธิพลของการแผ่รังสีความร้อน จะคาํนึงเฉพาะการนาํความร้อนอย่างเดียวส่งผลให้มี
ความคลาดเคลืÉอนเกิดขึÊนในการคาํนวณคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน เนืÉองจากในการหาค่า
ประสิทธิผลการนาํความร้อนของการจดัเรียงแบบเซลลนี์Ê  จะตอ้งมีตวัแปรทีÉตอ้งปรับค่าหลายตวัเพืÉอให้
ไดค้าํตอบ ดงันัÊนการศึกษาจึงนิยมใชว้ิธีการทดลองเป็นหลกั (Yagi and Kunii,1957; Schotte, 1960; 
Graßmann and Peters,1999; Buonannoet al., 2003) สาํหรับแบบกึÉงเนืÊอเดียวจะพิจารณาอิทธิพลของ
การแผรั่งสีร่วมกบัการนาํความร้อน ทาํใหก้ารศึกษาหาค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนของแบบกึÉงเนืÊอ
เดียวมีความแม่นยาํยิÉงขึÊน โดยส่วนใหญ่จะศึกษาด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์และบางครัÊ งมีการสร้าง
อุปกรณ์การทดลองเพืÉอมาเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อีกดว้ย (Chen 
and Churchill, 1963; Chan and Tien, 1974; Kamiutoet al., 1993; Polesek-Karczewska, 2003; 
Bahramiet al., 2006)อยา่งไรก็ตามในงานวิจยัทีÉผ่านมาส่วนใหญ่จะศึกษาหาค่าประสิทธิผลการนาํ
ความร้อนด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์มากกว่าการทดลอง ซึÉ งความถูกตอ้งของข้อมูลตอ้งใช้จากการ
เปรียบเทียบระหวา่งผลการทดลองกบัผลคาํนวณเท่านัÊน มีความยุง่ยาก หลายขัÊนตอน โดยเฉพาะกรณี
การจัดเรียงตัวเม็ดกลมอัดแน่นแบบกึÉ งเนืÊ อเดียวยิÉงมีความซับซ้อนในการสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ หากตอ้งการผลทีÉแม่นยาํ นอกจากนีÊ ยงัคงขาดขอ้มูลหรือผลการทดลองของวสัดุหลาย
ชนิด ทาํให้ไม่เพียงพอต่อการนาํไปใชง้าน รวมทัÊงขอ้มูลทางเทคนิคในการออกแบบระบบทางความ
ร้อนจริง 
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จากเหตุผลและงานวิจยัดงักล่าวขา้งตน้ บทความวิจยันีÊ จึงไดน้าํเสนอผลการศึกษาเชิงทดลอง
ในการหาค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนของวสัดุพรุนแบบเม็ดกลมอดัแน่น ซึÉ งวสัดุพรุนทีÉเลือกใช ้

คือ เม็ดเหล็กกลมซึÉ งมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและค่าความพรุน (φ) เท่ากบั 5.55 mm และ 0.475 
ตามลาํดบั การทดลองจะอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM E1225 เพราะมีความสะดวกในการทดลอง        
ไม่ยุง่ยากแต่ใหผ้ลการทดลองทีÉแม่นยาํน่าเชืÉอถือ 

 
รายการสัญลกัษณ์ 

 

A พืÊนทีÉหนา้ตดัดา้นในของอุปกรณ์การทดลอง (m2) 
d เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลีÉยของเมด็เหลก็กลมหรือวสัดุพรุน (m) 
kair ค่าการนาํความร้อนของช่องวา่ง (W/m·K) 
kavg ค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนเฉลีÉยของเมด็เหลก็ (W/m·K) 
keff ค่าประสิทธิผลการนาํความร้อน (W/m·K) 
kfit ค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนจากสมการความสัมพนัธ์ (W/m·K) 
ksolid ค่าการนาํความร้อนของเหลก็ทึบ (W/m·K) 

kφ,s ค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนของช่องวา่งรวมกบัเนืÊอเมด็เหลก็ (W/m·K) 
L1 – L6 ช่วงการวดัอุณหภมิูเพืÉอหาค่าประสิทธิผลการนาํความร้อน(m) 
&Q อตัราการถ่ายเทความร้อนจากเครืÉองฮีตเตอร์ (=350 W) 
TH อุณหภมิูดา้นสูง (K) 
TL อุณหภมิูดา้นตํÉา (K) 

ΔT ผลต่างอุณหภมิูระหวา่งอุณหภมิูดา้นสูงและดา้นตํÉา (K) 

Δx ผลต่างของระยะห่างสองจุด (m) 
φ ค่าความพรุน 

 

อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
อุปกรณ์การทดลอง 

รูป 1 แสดงแผนผงัอุปกรณ์การทดลองของการหาค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนของวสัดุ
พรุนชนิดเมด็กลมอดัแน่น ซึÉ งแบ่งได ้3 ส่วนหลกั ๆ คือ ส่วนทีÉ 1 การใหค้วามร้อนดว้ยฮีตเตอร์ ส่วนทีÉ 
2 คือส่วนวสัดุอา้งอิงและวสัดุพรุนชนิดเมด็กลมอดัแน่น และส่วนทีÉ 3 คือส่วนการระบายความร้อน 
เพืÉอใหเ้กิดความแตกต่างของอุณหภมิูหรืออุณหภมิูตกคร่อมตามความยาวของอุปกรณ์การทดลอง 
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จากรูป 1 หลักการทํางานของอุปกรณ์การทดลองสามารถอธิบายได้ดังนีÊ คือพลังงาน          
ความร้อนทีÉใชใ้นการทดลองสร้างจากขดลวดความร้อน โดยเรียกอุณหภูมิความร้อนทีÉสร้างขึÊนนีÊ ว่า 
อุณหภูมิด้านสูง  (TH)  ซึÉ งจะถ่ายเทความร้อนไปยังว ัสดุอ้างอิง  และวัสดุพรุนต่อไปโดยขด
ลวดความร้อนจะขดอยู่ในแผ่นตัวเรือนซึÉ งทาํมาจากเซรามิกซ์เพืÉอป้องกันการลดัวงจรทางไฟฟ้า
ระหว่างขดลวด ตวัฮีตเตอร์นีÊ จะติดตัÊงอยู่ดา้นบนของอุปกรณ์ทดลองส่วนตาํแหน่งดา้นล่างสุดของ
อุปกรณ์การทดลองจะเป็นตาํแหน่งของระบบระบายความร้อนทีÉใชน้ํÊ าเป็นสารทาํงาน สร้างจากท่อ
ทองแดงขดมว้น เพืÉอก่อให้เกิดอุณหภูมิแตกต่างหรืออุณหภูมิตกคร่อมระหว่างดา้นบนและดา้นล่าง 
โดยนํÊ าทีÉป้อนให้กบัอุปกรณ์  การทดลองจะมีอุณหภูมิขาเขา้อยูใ่นช่วง 25 -26.5 oCและอุณหภูมินํÊ าขา
ออกอยู่ในช่วง 30.5 – 31 oCสําหรับอตัราการไหลเชิงมวลของนํÊ าในระบบหล่อเยน็นีÊ จะอยู่ในช่วง 
0.015 – 0.025 kg/s ซึÉ งการทดลองจะทาํการปรับอตัราการไหลเชิงมวลเพืÉอรักษาให้ค่าพลงังานความ

ร้อนทีÉระบายออกมีค่าประมาณ 350 ± 5 kW ดงันัÊนอุณหภูมิของระบบหล่อเยน็นีÊ จะเรียกว่าอุณหภูมิ
ดา้นตํÉา (TL) จากโครงสร้างอุปกรณ์การทดลองดงักล่าว ความร้อนจะถูกถ่ายโอนหรือเคลืÉอนตวัจาก TH

ไปยงั TL ผา่นวสัดุอา้งอิงและวสัดุพรุนก่อใหเ้กิดผลต่างอุณหภูมิ (Temperature gradient, ΔT) ในแต่ละ

ช่วงความยาว (Δx) ของอุปกรณ์การทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 1  แผนผงัอุปกรณ์การทดลองของการหาค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนของวสัดุพรุนชนิดเมด็ 
          กลมอดัแน่น 
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3.2 ค่าความพรุนของเมด็เหลก็กลมอดัแน่น 

วิธีการหาค่าความพรุน(Porosity,φ) ของเมด็เหลก็กลมทีÉมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉลีÉยเท่ากบั 
5.5mm ในงานวิจยันีÊนัÊน มีขัÊนตอนดงันีÊ  นาํเม็ดเหลก็กลมมาบรรจุในภาชนะรูปทรงทรงกระบอกทีÉมี
ความสูง 10 cm และเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในเท่ากับ 9.5 cm จนเต็มภาชนะจากนัÊนตวงนํÊ าทีÉทราบ
ปริมาตรแน่นอนดว้ยภาชนะตวง ในทีÉนีÊ คือ บีกเกอร์ แลว้ทาํการเติมนํÊ าให้เต็มภาชนะจนถึงระดบัผิว
ดา้นบนของวสัดุพรุน อ่านค่าปริมาตรนํÊาทีÉเติมลงไปจากบีกเกอร์ ปริมาตรนํÊาทีÉเติมลงไปนีÊ  คือ ปริมาตร
ช่องวา่งทีÉนํÊาเขา้ไปแทนทีÉได ้(VS) นาํปริมาตรนํÊานีÊ ไปหารกบัปริมาตรทรงกระบอกภายในทัÊงหมด (VT) 

จะสามารถคาํนวณหาค่าφ ไดจ้าก
 φ = S

T

V  
Porosity ( )

V
      (1) 

สาํหรับงานวิจยันีÊ เม็ดเหลก็กลมอดัแน่นทีÉบรรจุอยูใ่นทรงกระบอกมีค่า VSเป็น336cm3(VT = 

708.821 cm3) ดงันัÊนจากสมการ (1) ค่า φ ทีÉไดคื้อ 0.475 
 

วธีิการทดลอง 
การตรวจวดัอุณหภูมิทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ ตามแนวความยาวของอุปกรณ์การทดลองจะใชเ้ทอร์

โมคปัเปิÊ ลชนิด Kจาํนวน 10 ชิÊน ทีÉมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเท่ากบั 1 mm ซึÉ งในการนาํเสนอผล

การศึกษานัÊนจะแสดงΔT ตาม Δx ออกเป็นทัÊงหมด 6 ช่วง กาํหนดเป็น L1, L2, L3, L4, L5 และ L6 

ตามลาํดบั โดยมีรายละเอียดตามรูป 2 สาเหตุทีÉมีการตรวจวดัหลาย ๆ ช่วงΔxเพืÉอนาํมาเปรียบเทียบ
และแสดงการถ่ายโอนหรือการเคลืÉอนตวัของความร้อนจาก TH ไปยงั TL ใหมี้ความถูกตอ้งแม่นยาํมาก
ทีÉสุด อุปกรณ์การทดลองถูกหุ้มดว้ยฉนวนกนัความร้อน รอบตวัเครืÉองเพืÉอป้องกนัความร้อนสูญเสีย
ออกสู่ภายนอกตามแนวรัศมี ดว้ยเหตุนีÊ ความร้อนจึงเสมือนถูกบงัคบัให้เคลืÉอนตวัตามแนวแกนเพียง
แนวเดียว ส่งผลใหก้ารทดลองเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบหนึÉงมิติ เท่านัÊน ในการทดลองจะควบคุม
ปรับตัÊงพลงังานไฟฟ้าใหค้งทีÉเท่ากบั 350 W และปรับเปลีÉยนอุณหภูมิดา้นสูง (TH) จาํนวน 5 ระดบั คือ 
400, 450, 500, 550 และ 600 K ตามลาํดบัในขณะเดียวกนันํÊาทีÉป้อนเขา้สู่ส่วนการระบายความร้อนเพืÉอ
หล่อเยน็จะรักษาอุณหภูมิ TLให้คงทีÉอยูใ่นช่วง 28 – 38oCเมืÉอระบบเขา้สู่สภาวะคงทีÉทาํการบนัทึกผล
การทดลองและคาํนวณหาค่าประสิทธิผลการนาํความร้อน(keff) ของวสัดุพรุนเม็ดกลมอดัแน่นจาก
สมการฟริูเออร์ (Cengel and Ghajar, 2011)ดงันีÊ  

Δ
=−

Δ
&

eff

Q x
k

A T
      (2) 
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รูป 2  ระยะตรวจวดัอุณหภมิูต่าง ๆ(L1 – L6) ตามแนวความยาวของอุปกรณ์ทดลอง 
 
ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
โครงสร้างอุณหภูมติามความยาวในแนวแกน 

รูป3 แสดงอุณหภูมิของวสัดุพรุนชนิดเมด็เหลก็ตามความยาวในแนวแกน (T4 – T7) ซึÉ งมี
ระยะในการทดลองเท่ากบั 100 mm โดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง แต่ละช่วงมีระยะห่างเท่ากบั 25 mm ใน
การทดลองระดบัTHทีÉไดจ้ากตวัฮีตเตอร์จะมีกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉเท่ากบั 350 W ส่งถ่ายพลงังาน          ความ
ร้อนมายงัวสัดุพรุน โดยกาํหนดให ้TH มีค่าคงทีÉแตกต่าง 5 ระดบัคือ 400, 450, 500, 550 และ 600 K 
ตามลาํดบั พิจารณาทีÉ TH ใด ๆ พบวา่อุณหภูมิภายในวสัดุพรุนเม็ดเหลก็ (T4 – T7) ลดลงอยา่งเป็นเชิง
เส้นตามความยาวในแนวแกนของการวดั ซึÉ งกเ็ป็นปรากฏการณ์ตามธรรมชาติของการถ่ายเทความร้อน
จาก TH ไปยงั TL ทีÉถูกควบคุมดว้ยการหล่อเยน็ของนํÊ า แต่หากพิจารณาทีÉตาํแหน่ง x ใด ๆ พบว่า 
อุณหภูมิภายในเม็ดเหล็กมีค่าเพิÉมขึÊนตามค่า TH นอกจากนีÊ ยงัพบวา่ความชนักราฟ (Slope)จะเพิÉมมาก
ขึÊนตาม TH เนืÉองจากระบบมีค่า TL แทบจะเป็นค่าเดียวกนั ซึÉ งในการทดลองนีÊ มีค่าประมาณ 34 ˚C 
ดงันัÊนวสัดุพรุนจึงพยายามถ่ายเทความร้อนจาก TH ต่าง ๆ ให้มีค่าใกลเ้คียงกบั TL มากทีÉสุด ส่งผลให้
ความชนัของกราฟกรณี TH สูง ๆ มีค่าความชนัสูงตามไปดว้ย 
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รูป 3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภมิูภายในวสัดุพรุนตามความยาวในแนวแกน 
 
ค่าประสิทธิผลการนําความร้อน 

รูป 4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าประสิทธิผลการนาํความร้อน (keff) กบั THทีÉจ่ายใหแ้ก่

วสัดุพรุนชนิดเมด็เหลก็ซึÉ งมีค่า φ=0.475 โดยในการทดลองกาํหนด TH อยูใ่นช่วง 400 – 600 K และทาํ
การวดัอุณหภูมิภายในวสัดุพรุน 4 จุด แต่ในการนาํเสนอจะแสดงค่า keff ทัÊงหมด 6 ค่า ซึÉ งหามาจาก
ระยะ L จาํนวน6ความยาว ดงัแสดงรายละเอียดในรูป 2ซึÉ งแสดงดว้ยรูปสัญลกัษณ์ต่าง ๆ จากผลทีÉได้
พบว่าค่า keff มีแนวโน้มลดลงเมืÉอ TH เพิÉมขึÊน ทาํให้ทราบว่าการนาํความร้อนของวสัดุพรุนชนิดเม็ด
เหลก็ลดลงตามอุณหภมิู นอกจากนีÊยงัไดท้าํการสร้างกราฟแนวโนม้ของการเปลีÉยนแปลงค่า keffตาม TH

ของวสัดุพรุนเม็ดเหลก็นีÊ  ดว้ยวิธีกาํลงัสองตํÉาสุด (สมชาย  วงศว์ิเศษ, 2541) ไดส้มการความสัมพนัธ์ 
คือ 

kfit(TH) = 3880 (TH/100)-2.77     (2) 
 
สมการความสัมพนัธ์นีÊ มีค่าสัมประสิทธิÍ การกาํหนด (Coefficient of determination, R2) 

เท่ากบั 0.983 แสดงถึงความเหมาะสมอย่างมากในการเลือกใช้สมการนีÊ เพราะมีค่าใกลเ้คียงกับ 1 
นอกจากนีÊ เพืÉอยืนยนัถึงความแม่นยาํของผลการทดลองในงานวิจยันีÊ  รูป5 แสดงค่าการนาํความร้อน
ของเหลก็ทึบ (ksolid)(Kamiutoet al., 1993) และค่าการนาํความร้อนของช่องวา่งความพรุนรวมกบัเนืÊอ

เหลก็ทึบ (kφ,s) (Cengel and Ghajar, 2011) ถูกแสดงโดยกราฟเส้นประและจุดไข่ปลาตามลาํดบั จาก

การสังเกตพบว่าค่า ksolid มีค่าสูงทีÉสุดตามมาดว้ยค่าkfit และ kφ,s ตามลาํดบั ซึÉ งอธิบายไดด้ว้ยอิทธิพล

T4 T5 T6 T7
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ของช่องวา่งเพราะการนาํความร้อนจะเกิดไม่ดีในสถานะแก๊ส แต่เมืÉอเปรียบเทียบระหวา่งkfit และ kφ,s 

ทีÉพิจารณาอิทธิพลของช่องวา่งดว้ยกนัทัÊง 2 ค่า จะพบวา่kfitมีค่าสูงกวา่kφ,sอธิบายไดว้า่กรณี kφ,s นัÊนจะ
รวมเอาค่าการนาํความร้อนของอากาศนิÉงกบัวสัดุทึบเขา้ดว้ยกนัเสมือนคิดเฉพาะการนาํความร้อนเพียง
อยา่งเดียวเท่านัÊน แต่ในกรณี kfit จะมาจากการทดลองทีÉวดัหรือพิจารณาทัÊงการนาํและการแผรั่งสีความ
ร้อน ส่งผลใหเ้กิดเป็นค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนทีÉสูงกวา่ หรืออาจกล่าวไดว้า่อิทธิพลของการแผ่
รังสีความร้อนในช่องว่างจะมีความสําคญัต่อกลไกการถ่ายเทความร้อนในวสัดุพรุนชนิดเม็ดกลมอดั
แน่น และเพืÉอใหเ้ห็นเด่นชดัยิÉงขึÊนค่าเฉลีÉยของ kfit  ถูกแสดงดว้ยกราฟเส้นประและจุด ผลการทดลองทีÉ

ไดมี้แนวโนม้ใกลเ้คียงกบั kφ,s แต่มีค่าสูงกวา่เลก็นอ้ยเนืÉองจาก kavg พิจารณาทัÊงการนาํและการแผรั่งสี

ความร้อน แต่ kφ,s พิจารณาเพียงการนาํความร้อนเท่านัÊน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าkeffกบัอุณหภมิูดา้นสูง (TH) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 5 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนกรณีต่าง ๆ 
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สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาทดลองหาค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนของวสัดุพรุนเม็ดกลมอดัแน่นชนิด

เม็ดเหลก็ทีÉมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและค่าความพรุนเท่ากบั 5.55 mmและ φ=0.475 ตามลาํดบั โดย
อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM E1225นัÊนสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันีÊ  
 1) อุณหภูมิภายในวสัดุพรุนเม็ดเหลก็ลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้นตามความยาวในแนวแกนของ
อุปกรณ์การทดลอง แต่หากพิจารณาทีÉตาํแหน่ง x ใด ๆ ระดบั อุณหภูมิภายในเมด็เหลก็มีค่าเพิÉมขึÊนตาม
ค่า TH 
 2) ค่า keff มีแนวโนม้ลดลงเมืÉอ TH เพิÉมขึÊน และไดส้มการความสัมพนัธ์ระหวา่ง keffกบั THซึÉ ง
นิยามตวัยอ่ค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนของความสัมพนัธ์จากผลการทดลองนีÊ ขึÊนมาใหม่เป็น kfit

แทน keffโดยสร้างจากวิธีกาํลงัสองตํÉาสุด และไดส้มการความสัมพนัธ์ (Correlation equation) คือ
kfit(TH) = 3880 (TH/100)-2.77 
 3) ค่า kfitมีระดบัตํÉากวา่วสัดุทึบ (ksolid) เพราะการนาํความร้อนมีการสูญเสียหรือลดปริมาณลง

จากอิทธิพลของช่องวา่ง (อากาศนิÉง) และค่า kfitซึÉ งถูกหาเป็นค่าเฉลีÉย kavgจะมีระดบัสูงกวา่kφ,s เพราะค่า

kavgจะเกิดจากการพิจารณาทัÊงการนาํและการแผรั่งสีความร้อน แต่ค่า kφ,s จะเกิดจากการรวมเอาค่าการ

นาํความร้อนของอากาศนิÉง (kair)กบัวสัดุทึบเขา้ดว้ยกนั (kφ,solid= φkair + (1-φ)ksolid) เสมือนคิดเฉพาะ
การนาํความร้อนเพียงอยา่งเดียวเท่านัÊน ส่งผลให้เกิดเป็นค่าประสิทธิผลการนาํความร้อนของ kavgสูง

กวา่kφ,sจากผลการทดลองทัÊงหมดแสดงเป็นผลการเปรียบเทียบไดด้งันีÊksolid>kfit(kavg) > kφ,s 
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ทีÉไดช่้วยเหลือในการสร้างอุปกรณ์การทดลองและบนัทึกผลการทดลองบางส่วน 
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