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บทคัดยอ  

บทความนี้นําเสนอการศึกษาการคํานวณแบบหนึ่งมิติเพื่อหาคาประสิทธิผลการนําความรอน (keff) ของวัสดุพรุน

เม็ดกลมอัดแนน โดยใชวิธีการไฟในตดิฟเฟอเรนซที่อยูในสภาวะคงที่ วัสดุพรุนที่เลือกมาคํานวณ คือ เม็ดเหล็กกลม แตมี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (d) แตกตางกัน 4 ขนาด คือ 0.20, 0.50, 1.00 และ 1.30 cm สงผลใหมีคาความพรุน (ε) 

เทากับ 0.36, 0.38, 0.40 และ 0.42 ตามลําดับ พลังงานความรอนที่ใหแกระบบ คือ 95 W แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่

ใชในการคํานวณแบงเปน 3 ชวง คือ ชวงที่หนึ่งเปนการรับความรอนทํามาจากเซรามิกส ขนาดความหนา 0.1 cm ชวงที่

สองเปนวัสดุพรุนที่มีขนาด 3 cm x 10 cm ชวงสุดทายเปนชวงระบบระบายความรอนทํามาจากเซรามิกส ขนาดความ

หนา 0.1 cm เพื่อใชระบายความรอนอุณหภูมิตลอดทั้งแผน ที่อุณหภูมิ 25 oC  จากผลการคํานวณพบวาโครงสรางทาง

อุณหภูมิ (θx) ตลอดความยาวในแนวแกน (X) มีแนวโนมลดลง เมื่อคาความพรุน ε เพิ่มข้ึนทําใหคาประสิทธิผลการนํา

ความรอน (keff) ของวัสดุพรุนเม็ดกลมอัดแนนมีแนวโนมลดลง ผลการเปรียบเทียบของคา keff ที่ไดที่จากสรางแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร (keff, pre) และคาที่ไดจากสมการทั่วไป (keff, nor = εkgas + (1-ε) ksolid) พบวา keff, pre มากวา keff, nor 

เล็กนอย จึงอาจกลาวไดวาแบบจําลองที่สรางข้ึนมีความแมนยําและสามารถใชงานไดนาเชื่อถือ 

คําหลัก: คาประสทิธิผลการนําความรอน; คาความพรุน; วิธีการไฟในตดิฟเฟอเรนซ  

 

Abstract 

This paper proposed the study of one-dimensional calculations to determine the effective 

thermal conductivity (keff) of packed-beds spherical porous media using finite differential method at a 

steady state. The porous material was iron ball with different 4 diameters (d), i. e., 0.20, 0.50, 1.00 and 

1.30 cm, having the porosity (ε) of 0.36, 0.38, 0.40 and 0.42 respectively. The power heater given to 
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the system was 95 W. The mathematical model used in the calculation was divided into 3 section. 

The first section was the heat generator made from 0.1 cm thickness ceramic. The second section was 

the porous material with size of 3 cm x 10 cm. For the final section, the cooling system was made of 

0.1 cm thickness ceramic playing the role as cooling the temperature throughout the sheet to keep at 

25 oC. From the calculation, it was found that the temperature structure (θx) throughout the axial 

length (X) tended to decrease when the porosity (ε) increased. The thermal conductivity (keff) of the 

porous material was decreased. The comparison results of the keff obtained from the proposed 

mathematical models, (keff,pre) and obtained from general equations (keff, nor = εkgas + (1-ε) ksolid) was 

found that keff, pre was slightly higher than  keff, nor . Therefore, it can be said that the model gave 

accurated prediction and can be used reliably.  

Keywords: Effective thermal conductivity; Porosity; Finite difference method.  

 

1. บทนํา 

การสงถายความรอนผานตัวกลางที่มีรูพรุนเปนที่

สนใจอยางมากในการใชงานทางเคม ีเคร่ืองกล ธรณีวิทยา 

สิ่งแวดลอม และปโตรเลียม [1] ชั้นของความพรุนถูก

นํามาใชในระบบระบายความรอนอุตสาหกรรมจํานวน

ม าก รวม ถึ ง เค ร่ื อ งแ ล ก เป ลี่ ย น ค ว าม ร อ น  (heat 

exchangers) เค ร่ือ งอบ แห ง  (dryers) เค ร่ืองดู ดซั บ 

(absorbers) การกลั่นและหอสกัด (distillation and 

extraction columns) เคร่ืองปฏิกรณ เคมี (chemical 

reactors) เต า เผ าข ย ะ  (incinerators) เต า เผ า ไห ม 

(combustor) กระบวนการความรอนกลับคืน  (heat 

recovery process) และระบบเก็บความรอน  (heat 

storage system) [2] การหาคาประสิทธิผลการนําความ

รอนของวัสดุพรุนชนิดตาง ๆ เชน วัสดุเม็ด (granular 

materials) (บรรจุแบบสุม) วัสดุผสมเสนใย (fibrous 

composites) โฟมเซลลแบบเปด (opened-cell foam) 

และวัสดุพ รุนเม็ดกลมอัดแนน (packed-beds) เปน

ขอมูลที่ สํ า คัญ ในการออกแบบ อุปกรณ ใน โรงงาน

อุตสาหกรรม 

ซึ่งในกระบวนการหาคาประสิทธิผลการนําความรอน

ของวัสดุพรุนโดยทั่วไปจะมีอยู 2 รูปแบบในการหาคา คือ 

การศึกษาเชิงทดลอง และการทํานายคาจากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร สําหรับงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญมี

การศึกษาเชิงทดลอง [3-6] จะเปนการสรางอุปกรณการ

ทดลองตามมาตรฐานตางๆ ทําใหตองใชเวลาในการสราง

ชุดอุปกรณและมีคาใชจาย นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่

นําเอาทั้งสองรูปแบบรวมกัน [7] ใชวิธีการทํานายคาจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรแตก็ยังตองใชขอมูลจากการ

ทดลองเขามารวมดวย 

 งาน วิ จั ย ที่ ผ าน ม าส วน ให ญ จ ะ ศึ ก ษ าห าค า

ประสิทธิผลการนําความรอน ดวยวิธีการทดลองมากกวา 

ทางคณิตศาสตร หรือใชทั้งสองวิธีรวมกัน แตก็มีนักวิจัยที่

บางกลุมที่สนใจแบบจําลองทางคณิตศาสตร [8-11] 

บทความวิจัยนี้จีงเปนการศึกษาและนําเสนอวิธีการ

ทํานายคาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อหาคา

ประสิทธิผลการนําความรอนของวัสดุพรุนเม็ดกลมอัด

แนน ซึ่งวัสดุที่ใช คือ เม็ดเหล็กกลม ที่มีคาความพรุน (ε) 

แตกตางกัน 4 คาไดแก 0.20, 0.50, 1.00 และ 1.30 cm 

ซึ่งเกิดจากกรณีเม็ดเหล็กกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

4 ขนาด คือ 0.36, 0.38, 0.40 และ 0.42 ตามลําดับ 

 

2. รายการสัญลักษณ 

La  ความยาวของเซรามิกส (cm) 

Lb  ความยาวของวัสดพุรุน (cm) 
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Lx  ความยาวทั้งหมดของชุดทดลองในแนวแกน x 

(cm) 

Ly  ความยาวทั้งหมดของชุดทดลองในแนวแกน y 

(cm) 

Thot  อุณหภูมิดานสูง (oC) 

Tcold  อุณหภูมิดานต่ํา (oC) 

T  อุณหภูมิที่จุดตางๆ (oC) 

k∞  คาการนําความรอนของเหลก็ทึบ (W/m∙ oC) 

ka  คาการนําความรอนของเซรามิกสทึบที่ เปน   

จุดอางอิง (W/m∙ oC) 

kx  คาการนําความรอนของทั้งหมด (W/m∙ oC) 

keff,pre ค าประสิทธิผลการนํ าความรอนที่ ได จาก   

แบบจําลองทางคณิตศาสตร (W/m∙ oC) 

keff,nor ค าประสิทธิผลการนํ าความรอนที่ ได จาก   

สมการอยางงาย (W/m∙ oC) 

Qhot คาการถายโอนความรอนดานสงู (W) 

Qcold คาการถายโอนความรอนดานต่าํ (W) 

∆x ผลตางของระยะหางสองจุด (cm) 

∆T ผลตางของอุณหภูมิดานสูงและดานต่าํ (oC) 

ε คาความพรุน 

θx ตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ 

θL ตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิดานต่ํา 

X ตัวแปรไรหนวยของระยะทีต่ําแหนงตางๆ 

λx ตัวแปรไรหนวยของคาการนาํความรอน 

3. แบบจําลองทางกายภาพ 

รูปที่ 1 แสดงแบบจําลองทางกายภาพของการหาคา

ประสิทธิผลการนําความรอนของวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลม

อัดแนน โดยแบบจําลองจะแบงเปน 3 สวนคือ สวนที่ 1 

เปนการรับความรอน (Thot) ทํามาจากเซรามิกสมีความ

หนา La =1 cm สวนที่ 2 เปนวัสดุพรุนที่บรรจุเม็ดเหล็ก

กลม มีความหนา Lb= 8 cm สวนที่ 3 เปนสวนระบาย

ความรอน (Tcold) ทํามาจากเซรามิกสและมีความหนา    

La =1 cm จากทั้ ง 3 ส วน เปนกระบวนการที่ ทํ าให

อุณหภูมิแตงตาง และทําการหุมฉนวนอุปกรณทั้งหมด 

เพื่อการถายเทความรอนจากรูปแบบทางกายภาพนี้จะ

สมมติฐานที่จําเปนในการคํานวณ พิจารณาอยูในสภาวะ

ค งที่  (Steady state) ของไห ล ใน ระบ บ อัดตั ว ไม ได 

(Incompressible flow) พิจารณาแบบ 1 มิติเฉพาะแกน 

x เทานั้น คุณสมบัติทางกายภาพในชวงของวัสดุพรุนมี

คงที่ ไมมีความดันในระบบ พิจารณาใหอากาศทีแทรกอยู

ในวัสดุพรุนไมมีการเคลื่อนที่ ไมพิจารณาการแผรังสีความ

รอนในชวงของวัสดุพรุน ไมคิดผลของความหนืด และไม

คิดผลที่เกิดจากแรงเนื่องจากน้ําหนักของของไหล 
 

x

Thot Tcold

Lx

Lb La

Ly

La

YQhot
Qcold

 

รูปที่ 1 แบบจาํลองทางกายภาพของการหาคา

ประสิทธผิลการนําความรอนของวัสดุพรุน 

 

4. สมการหลกัควบคุม 

สมการควบคุมหลัก (Governing equation) ท่ีใชในช้ัน

ของชุดทดลอง โดยในการคํานวณหาคาประสิทธิผลการนํา

ความรอนของวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนน จะใชเปน

สมการอนุรักษเชิงพลังงาน (Conservation of energy) ดัง

สมการตอไปน้ี 

 

   
X

d dT
k 0

dx dx

  = 
 

       (1) 

 

และเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) สําหรับ 

อุณหภูมิท่ีจุดตางๆ สามารถเขียนไดดังสมการดังน้ี 
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hotT (0) T=         (2) 

X coldT (L ) T=         (3) 

 

เมื่อสมการหลักถูกแกไขจากการกระจายอุณหภูมิท่ี

ตําแหนงตางๆ ทําการหาคาพลังงานการถายโอนความรอนกับ

แบบจําลองทางกายภาพจากสมการดังน้ี 
 

   
hot hot X

hot a y

T T
Q k L

x
−∆− =  

 ∆ 
      (4) 

  
cold X cold

cold a y

T T
Q k L

x
+∆ − =  

 ∆ 
    (5) 

 

 ภายใตสภาวะคงที่คา Qhot และ Qcold ควรมีคาที่

เทากันหรือใกลเคียงกัน ทําการหาคาการนําความรอน

รวม kX ของแบบจําลองทางกายภาพจากสมการ (6) 

 

  
hot X

X

y hot cold

Q L
k

L (T T )
=

−
       (6) 

 

ทําการหาคาประสิทธิผลการนําความรอนของวัสดุพรุน

เม็ดกลมอัดแนน keff, pre จากแบบจําลองทางกายภาพ ซึ่งจะมี

คาความพรุน ε เขามาเก่ียวของในสมการ (7) 

 

  
b

eff ,pre
aX

X a

L
k (1 )

2LL

k k

= −ε
−

      (7) 

 

ตัวแปรของสมการไรหนวยตาง ๆ เพ่ือจัดรูปสมการ

ควบคุมหลักใหเปนไรหนวยจะแสดงดังตอไปน้ี 

 

X

hot

T
,

T
θ =  cold

L

hot

T
,

T
θ =  

X

x
X ,

L
=  X

X

k

k∞
λ =  (8) 

จากน้ันทําการนําเอาตัวแปรของสมการไรหนวยตาง ๆ 

หรือสมการท่ี (8) แทนลงในสมการควบคุมหลักหรือสมการท่ี 

(1) และเง่ือนไขขอบเขตหรือสมการท่ี (2) ถึง (7) จะไดเปน

สมการท่ี  (9)  

 

X

X

d d
0

dX dX

θ λ = 
 

       (9) 

 

5. วิธีการคํานวณ 

 บทความวิจัยน้ีจะเลือกใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไฟไนตดิฟ

เฟอเรนตในการคํานวณหาคาประสิทธิผลการนําความรอน

ของวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนน เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการ

เปลี่ยนแปลงคาความพรุนของวัสดุพรุน ท่ีมีผลตอการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิ และการถายโอนความรอน โดยการทํานาย

พฤติกรรมคํานวณหาคาประสิทธิผลการนําความรอนของวัสดุ

พรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนน 

 

6. ผลการคํานวณและอภิปรายผล 

6.1 อิทธิผลของคาความพรุน ε ที่มีผลตอ θx 

รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางระยะความยาวตาม

แนวแกน X กับอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ θx ทําการศึกษา

ในกรณีที่คาความพรุน ε เทากับ 0.36, 0.38, 0.40 และ 

0.42 ตามลําดับ จากรูป จะพบวาอุณหภูมิภายในวัสดุ

พรุนลดลงอยางเปนเชิงเสนตามความยาวในแนวแกน X 

สอดคลองกับหลักการอุณหพลศาสตรของการถายเท

ความรอนจากอุณหภูมิสูง (Thot) ไปยังอุณหภูมิต่ํา (Tcold) 

พิจารณาที่ตําแหนง X ใด ๆ พบวาเมื่อ คาความพรุน

เพิ่มข้ึนจะสงผลใหอุณหภูมิ θx มีคาต่ําลง 
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Iron Packed - bed       

X(cm)
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    =  0.34
    =  0.36
    =  0.40
    =  0.42

รูปที่ 2 ความสัมพนัธระหวาง X กับ θx 

6.2 อิทธิผลของคาความพรุน ε ที่มีผลตอ keff 

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางคาความพรุน ε กับคา

ประสิทธิผลการนําความรอน (keff) คาความพรุน ε 
เทากับ 0.36, 0.38, 0.40 และ 0.42 ตามลําดับ พบวา

เมื่อคาความพรุน ε เพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาประสิทธิผลการ

นําความรอนมีคาลดลงเพราะเม่ือคาความพรุน ε เพิ่ม
มากข้ึนอากาศที่แทรกอยูภายในวัสดุพรุนก็จะมากข้ึนการ
ถายเทความรอนก็จะเปนไปไดยากข้ึน จึงทําใหค า
ประสิทธิผลการนําความรอนมีคานอยลดลง และเพื่อเปน
การตรวจสอบความแมนยําของคาประสิทธิผลการนํา
ความรอนที่ ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร และคาประสิทธิผลการนําความรอนที่ไดจาก

สมการอยางงาย (keff, nor = εkgas + (1- ε)ksolid)  จึงได
นําคาการนําความรอนของเหล็กทึบ มาทําการเปรียบเทียบ
พบวาคาการนําความรอนของเหล็กทึบ (ksolid) มีคามากที่สุด 
และมีคาลดลง keff, pre และ keff, nor ตามลําดับ และยังพบ
อีกวา keff, pre มีค าใกล เคียงกับ  keff, nor เพราะมีการ
พิจารณาสวนที่เปนวัสดุทึบดานขอบของระบบดวยจึงอาจ
สงผลใหมีคาสูงกวา ดวยเหตุนี้แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่สรางข้ึนนี้มีคาแมนยํา 

 

lron Packed-bed
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รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวาง ε กับ keff ที่หามาจาก 

วิธีการตาง ๆ 

 

7. สรุปผลการคํานวณ 

 จากการศึกษาและหาคาประสิทธิผลการนําความ
รอน  (keff) ของวัสดุพ รุนชนิด เม็ดกลมอัดแนนจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถสรุปผลการศึกษา
ดังนี้ 

1) โครงสรางอุณหภูมิ θx จะมีแนวโนมลดลงเมื่อคา

ความพรุน ε เพิ่มข้ึน 

2) คาประสิทธิผลการนําความรอน keff ของวัสดุ

พรุนเม็ดกลมอัดแนน มีแนวโนมลดลง เมื่อคาความพรุน 

ε และอุณภูมิ θx เพิ่มข้ึน 

 3) คาประสิทธิผลการนําความรอนที่คํานวณไดจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตร (keff, pre) มีคาสูงกวาคา

ประสิทธิผลการนําความรอนที่ได (keff, nor ) จากสมการ

ทั่วไป (keff, nor= εkgas+ εksolid) เมื่อนําคาไปเปรียบเทยีบ

กับประสิทธิผลการนําความรอนที่คํานวณพบวาคา ksolid 

จะมีคานอยกวา keff, pre 

keff, pre  > keff, nor 

 

7. กิตติกรรมประกาศ 

คณ ะผู เขี ยนบทความขอขอบ คุณ  สาขาวิช า

วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
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ε 
ε 
ε 

θX 
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อีสาน ที่ไดใหสถานที่ในการศึกษาและปฏิบัติงานวิจัยใน

คร้ังนี้จนทําใหสําเร็จลุลวงไปดวยดี 
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