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บทคัดย่อ  
การถ่ายเทความร้อนร่วมระหว่างการพาและการแผ่รังสีความร้อนของระบบระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชั่น

โดยใช้วัสดุพรุนชนิดเซลลูลาร์เปิดในสภาวะคงที่ ได้ถูกท าการศึกษาทั้งการทดลองและการค านวณ วัสดุพรุนที่เลือกใช้ คือ 
นิกเกิล - โครม (Nickel-Chrome) ที่มีค่าความพรุนและจ านวนรูต่อหนึ่งหน่วยนิ้ว (Pores per inch, PPI) เท่ากับ 0.899 
และ 39.5 ตามล าดับ ฟลักซ์การแผ่รังสี (Radiative heat flux, qR) ที่แผ่ไปยังผิวด้านบนของวัสดุพรุนนั้นอยู่ในช่วง             
1.9 ถึง 15.4 kW/m2 แต่ส าหรับอากาศที่ป้อนมาจากด้านล่างเข้าสู่ระบบมีค่าความเร็วในช่วง 2.12210-4 ถึง 
12.7310-4 m/s ซึ่งในการน าเสนอจะจัดให้อยู่ในรูปเลขเรย์โนล์ด (Reynolds number, Re) จากการศึกษาพบว่าเมื่อ
ปริมาณ qR มากขึ้น และ Re หรือความเร็วอากาศเย็นไหลเข้าระบบลดลง โครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก๊สและ
ของแข็งในแผ่นวัสดุพรุนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ส าหรับค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (Conversion efficiency, 
C) ซึ่งจะหมายถึงความสามารถของวัสดุพรุนในการส่งถ่ายพลังงานด้วยการพาความร้อน (Convective heat transfer) 
หลังจากที่วัสดุพรุนได้ดูดซับความร้อนจากการรังสีความร้อนที่แผ่เข้ามา มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อยตามค่า Re แต่จะสูงขึ้น
เมื่อ qR เพิ่มข้ึน ผลการเปรียบเทียบระหว่างการค านวณและการทดลอง มีความสอดคล้องกันอย่างเหมาะสม  
ค ำหลัก: ระบบระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชั่น, วัสดพุรุนชนดิเซลลูลาร์เปิด, ฟลักซ์การแผ่รังสี   
 
Abstract 
 Numerical and experimental study on heat transfer characteristics of combined convection 
and radiation of the air transpiration cooling system using the open-cellular porous material was 
investigated. The Nickel-Chrome (Ni-Cr) open cellular plates, having porosity of 0.899 and pores per 
inch (PPI) of 39.5, was used as porous media. The upper surface of porous plate was heated by the 
heat flux (qR) of incoming radiation varying from 1.9 to 15.4 kW/m2 whereas air injection velocity fed 
into the lower surface was varied from 2.12210-4 to 12.7310-4 m/s. The air velocity was rearranged 
as Reynolds number (Re) to report the results in the paper. From study, the results showed that the 
temperature profile of both gas and solid phase increased when qR, increased and Re decreased. The 
conversion efficiency (C), which regard as the ability of porous materials in transferring energy by 
convection after absorbed from heat radiation, increased slightly with Re but depend strongly with qR. 
The agreement between theoretical and experiential data was satisfactory.  
Keywords: Transpiration cooling system, Open-cellular porous materials, Raditive heat flux. 
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1. บทน า 

งานบางงานในภาคอุตสาหกรรม หรือระบบขนส่งจะ
มีโครงสร้างของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่ต้องท างานใน
สภาวะที่มีอุณหภูมิสูง ๆ เช่น เครื่องจักรที่อยู่ใกล้เตา
หลอมเหล็ก ท่อส่งอากาศจากเครื่องอัดอากาศไปยัง
อุปกรณ์ใช้ลมที่อยู่ใกล้แหล่งความร้อนสูง ใบพัดของแก๊ส
เทอร์ไบน์ปีกเคร่ืองบินบริเวณใกล้เคียงกับเครื่องยนต์ การ
เผาไหม้อย่างรุนแรงของเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนที่หัวฉีด
เชื้อเพลิงในยานอวกาศ [1-5] เป็นต้น โครงสร้างและ
อุปกรณ์เหล่านี้จ าเป็นต้องมีก าบังความร้อน (Thermal 
shield) หรือระบบระบายความร้อน (Cooling system) 
ที่ เพียงพอและเหมาะสม เพื่อป้องกันความเสียหาย
เนื่องจากอุณหภูมิที่สูง โดยทั่วไปการระบายความร้อน
จากแหล่งความร้อนสูง จะนิยมใช้อากาศหรือของไหลเป็น
สารตัวกลางในการหล่อเย็น [1] ระบบระบายความร้อน
แบบทรานสไปเรชั่นจะมีอากาศไหลทะลุผ่านแหล่งความ
ร้อนที่ต้องการระบายตลอดทั่วทั้งเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ 
โดยเครื่องจักรแบบนี้มีโครงสร้างเป็นวัสดุพรุน ท าให้
สามารถระบายความร้อนได้โดยตรง ขณะเดียวกัน
เครื่องจักรที่เป็นวัสดุพรุนก็ยังท าหน้าที่เป็นเสมือนก าบัง
ความร้อนไปในตัว 

ระบบการระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชั่น เป็น
เทคนิคที่รู้จักกันแพร่หลายและมีการศึกษาอย่างต่อเนื่อง 
Duwez และ Wheeler [2] เสนอวิธีการส่งเสริมการ
ระเหยสารตัวกลาง ในกรณีที่อยู่ในสภาวะที่มีการถ่ายเท
ความร้อนสูง ดังพบเห็นในเครื่องยนต์เจ็ท (Jet engine) 
เป็นการใช้วัสดุพรุนร่วมกับของไหลที่ถูกบังคับให้ไหลผ่าน
วัสดุพรุนในทิศทางตรงข้ามกับการไหลของความร้อน โดย
เรียกวิธีระบายความร้อนดังกล่าวว่า Sweat cooling 
(หรือ Transpiration cooling) Grootenhuis [3] ศึกษา
การระบายความร้อนจากผิวที่มีอุณหภูมิสูง เช่น ใบกังหัน
และผนังของกังหันไอน้ าหรือฉนวนหุ้มห้องเผาไหม้ โดย
การใช้อากาศความดันสูงเป่าผ่านวัสดุพรุนที่ดูดซับความ
ร้อนไว้ และท าให้เกิดชั้นของ ฉนวนกันความร้อนใต้ผิวที่
ปะทะความร้อนโดยตรง เป็นเสมือนก าบังความร้อน 
Kubota [4] ได้วิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ของระบบการ
ระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชั่น ซึ่ ง เป็นการ
วิเคราะห์มิติเดียวภายใต้สภาวะไม่คงตัว (Unsteady 
state) โดยระบบระบายความร้อนประกอบด้วย วัสดุพรุน
สะท้อนรังสี และการจ่ายอากาศที่ใช้ดูดซับความร้อนจาก
การแผ่รังสี โดยอาศัยการพาความร้อน ผลการค านวณ

พบว่าอุณหภูมิที่ผิวและการถ่ายเทความร้อนของวัสดุพรุน
ทางด้านหลังจะตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อรังสีความร้อนที่
ตกกระทบ เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของของไหล ท าให้
อุณหภูมิในวัสดุพรุนลดลง Maruyama และคณะ [5] ท า
การวิเคราะห์ทางทฤษฎีเกี่ยวกับระบบฉนวนความร้อนที่มี
ลักษณะเป็นเสมือนก าบังความร้อน ในการศึกษาของพวก
เขาพบว่าเมื่อมีการให้ความร้อน ความลึกที่ความร้อน
สามารถเคลื่อนที่ไปในวัสดุได้นั้นจะไม่เปลี่ยนแปลงตาม
อัตราการพ่นก๊าซเข้าไป และมีค่ามากกว่าในกรณีที่มีการ
ถ่ายเทความร้อนเป็นแบบการน าความร้อนเพียงอย่าง
เดียว Wang และคณะ [6] ทดลองใช้เทคนิคการสร้าง
ภาพโดยอาศัยคลื่นความร้อนอินฟาเรด (Infrared 
thermal imaging technique; IRTIT) ในการบอก
สมรรถนะการระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชั่น จาก
การศึกษาพบว่าความเสถียรของระบบการวัดเกิดขึ้นใน
วัสดุพรุนที่ท าด้วยโลหะโครเมียม – นิกเกิล ที่มีความพรุน 
21 % เมื่อเร็ว ๆ นี้ Kamiuto และคณะ [7] ได้ศึกษาทั้ง
ด้านทฤษฎีและการทดลองของการถ่ายเทความร้อนร่วม
ระหว่างการพาและการแผ่รังสีความร้อนของระบบการ
ระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชั่นด้วยอากาศ โดยการ
ใช้วัสดุพรุนชนิดโฟม เซลเปิดหรือเซลูลาร์เปิด (Open-
cell foam or open-cellular materials)จากการ 
ศึกษาพบว่าประสิทธิภาพอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
เมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้นจนถึงจุดอิ่มตัว ส่วนค่า
ประสิทธิภาพอุณหภูมิจะมีค่าคงที่ และจะมีค่าสูงกว่า 
90% วัสดุพรุนโฟมเซลเปิดสามารถใช้เป็นก าบังความร้อน
ได้ดี ถ้าความหนาเชิงแสง (Optical thickness) ของวัสดุ
พรุน  มีค่ ามากกว่า  5 แต่พวกเขาอธิบายเกี่ ยวกับ
โครงสร้างภายในแผ่นวัสดุพรุนเพียงเล็กน้อย 

จากการศึกษาที่กล่าวมา พบว่ามีทั้งด้านทฤษฎีและ
การทดลองของระบบระบายความร้อนแบบทรานส
ไปเรชั่น แต่การศึกษาส่วนใหญ่สนใจเพียงการถ่ายเท
ความร้อนโดยการพาความร้อน (Convection heat 
transfer) เป็นหลักส่วนอิทธิพลการแผ่รังสีมีการศึกษา
เพียงเล็กน้อย ท าให้สมรรถนะที่ได้ยังมีค่าต่ าและไม่มี
ความสอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริง ดังนั้นบทความ
วิจัยนี้จึงได้น าเสนอผลการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเท
ความร้อน โดยการพาร่วมกับการแผ่รังสีความร้อนใน
ระบบการระบายความร้อนที่ใช้วัสดุพรุนแบบเซลลูลาร์
เปิดชนิดนิกเกิล-โครม (Nickel-Chrome) ที่มีค่าความ
พรุนและจ านวนรูต่อหนึ่งหน่วยนิ้ว เท่ากับ 0.899 และ 
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39.5 ตามล าดับ เพื่อให้ได้ข้อมูลในการเลือกวัสดุพรุนชนิด
นี้ ในการใช้เป็นอุปกรณ์ระบายความร้อนของทราน     
สไปเรชั่นหรือก าบังความร้อนต่อไป 

  
2. รายการสัญลักษณ ์

  cf ความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ 
G รังสีที่แผ่ในวสัดุพรุน (W/m2) 
hV สัมประสทิธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร  
 (W/m3 K) 

  kf ค่าคงที่การน าความร้อนสถานะแก๊ส          
(W/m2 K) 

  ks ค่าคงที่การน าความร้อนสถานะของแข็ง  
 (W/m2 K) 
  PPI จ านวนรูพรุนต่อหนึ่งหน่วยนิ้ว (in-1) 
  qR ค่าฟลักซ์การแผ่รังสีความร้อน (W/m2) 
  Re Reynolds number 
  Tf อุณหภูมิของอากาศ (K) 
  To อุณหภูมิของอากาศที่ทางเข้า (K) 
  TR อุณหภูมิการแผ่รังสี (K) 
  Ts อุณหภูมิของวัสดุพรุน (K) 
  TSB อุณหภูมิผิวด้านหลังของวัสดุพรนุ (K) 
  TSF อุณหภูมิผิวด้านหน้าของวสัดุพรนุ (K) 
  uf ความเร็วของอากาศ (m/s) 
  x0 ความหนาของชิน้งาน (m) 
สัญลักษณ์กรีก 
  β สัมประสทิธิ์การสิน้สูญ (m-1) 
   ค่าความพรุน 
  C ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงาน 
  f ความหนาแนน่ของอากาศ (kg/m3) 
  s ความหนาแนน่ของของแข็ง (kg/m3) 
   ค่าคงที่ของแสเตฟาน-โปลท์มานน์ (W/m2 K4) 
   ความหนาเชิงแสง 
ω Albedo 

 
3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

แผนผังอุปกรณ์การทดลองได้แสดงไว้ในรูปที่  1 
ประกอบด้วย 3 ส่วนที่ส าคัญ ได้แก่ ส่วนที่หนึ่งเป็นส่วน
ของอากาศที่ไหลเข้าระบบ (Inlet air section) ส่วนที่
สองเป็นวัสดุพรุน (Porous section) ส่วนที่สามเป็นส่วน
แผ่รังสีความร้อน (Radiation section) โดยส่วนอากาศ
ไหลเข้าหรือส่วนที่หนึ่งจะเป็นท่อท ามาจากสแตนเลส ยาว 

600 mm หนา 2 mm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
108 mm จะมีวัสดุทดลอง วางอยู่ด้านบนของท่อ ซึ่งเป็น
วัสดุพรุนแบบเซลลูลาร์เปิดชนิดนิกเกิล-โครม (Ni–Cr) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 120 mm หนา 10.3 mm (ส่วน
ที่สอง) และด้านบนสุดจะติดตั้งหลอดไฟอินฟราเรดขนาด    
250 W จ านวน 4 หลอด (ส่วนที่สาม) เพื่อเป็นแหล่งให้
ความร้อนเสมือนการแผ่รังสีเข้ามายังวัสดุทดลอง ส าหรับ
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุพรุนที่น ามาทดลองใน
งานวิจัยนี้ จะแสดงไว้ในตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 แผนผงัอุปกรณ์การทดลองของระบบระบายความ

ร้อนแบบทรานสไปเรชั่น 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุพรุน   

แบบเซลูลาร์เปิดชนิดนิกเกิล-โครม (Nickel–Chrome) 

สัมประสทิธิ ์ ค่ากายภาพ 

ค่าความพรุน  0.899  
จ านวนช่องต่อหนึ่งหน่วยนิ้ว PPI 39.5  
ความหนา x 0.0103 m  
Extinction coefficient β

 633.3 m-1  
ความหนาเชิงแสง  6.523  
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จากส่วนประกอบทั้งหมดของระบบระบายความร้อน
แบบนี้ มีหลักการท างาน คือ อากาศเย็นถูกดูดมาจาก   
พัดลมดูด(Blower) ด้านล่างผ่านอุปกรณ์วัดอัตราการไหล
ของอากาศ (Flow meter) และส่งอากาศเย็นนี้ขึ้นไปใน
แนวดิ่งตามท่อเข้าสู่วัสดุทดลองหรือ วัสดุพรุนที่ได้รับการ
แผ่รังสีจากหลอดไฟอินฟราเรดภายนอก ซึ่งพลังงานการ
แผ่รังสีความร้อนถูกตรวจวัดด้วยเครื่องวัดฟลักซ์การแผ่
รังสีความร้อน (Heat flux sensor) ยี่ห้อ Hukeseflux 
Thermal Sensors รุ่น HFP01-05 เมื่อระบบอยู่ใน
สภาวะคงตัว (Steady state) ท าการวัดอุณหภูมิของ
อากาศที่ทางเข้าและทางออกจากวัสดุพรุน รวมทั้ง
อุณหภูมิของวัสดุพรุนที่ผิวด้านหน้าและด้านหลัง โดยใช้
เทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด K (Type K thermocouples) ค่า
อุณหภู มิ ที่ ต ร วจวั ด ไ ด้ จ ะน า ไปวิ เ ค ราะห์ และหา
ประสิทธิภาพเพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้เป็นวัสดุ
ระบายความร้อนหรือก าบังความร้อนต่อไป  

 
4. การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ 

4.1 แบบจ าลองทางกายภาพและสมการควบคุม  
รูปที่ 2 จะแสดงรูปแบบกายภาพของแบบจ าลองทาง

ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ข อ ง ร ะ บ บ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร้ อ น แ บ บ         
ทรานสไปเรชั่นและในการค านวณจ าเป็นต้องมีสมมุติฐาน
ที่ส าคัญดังต่อไปนี้  1) วัสดุพรุนเป็นแบบเซลลูลาร์เปิดซึ่ง
พิจารณาการถ่ายเทความร้อนในหนึ่งมิติเท่านั้น  2) ที่
ผิวหน้าและผิวหลังของวัสดุพรุนได้รับการแผ่รังสีจาก
ภายนอกแบบวัตถุด า (Black body) ที่มีอุณหภูมิการแผ่
รังสีเป็น TR และ T0 ตามล าดับ  3) อากาศอุณหภูมิต่ า
หรืออากาศเย็น (T0) ไหลเข้าวัสดุพรุนที่ผิวหลังด้วย
ความเร็ว uf และไม่คิดการแผ่รังสีของอากาศ  4) วัสดุ
พรุนสามารถดูดซับ, กระจาย และสะท้อนรังสีความร้อน
ได้ แต่คุณสมบัติการแผ่รังสีไม่ขึ้นอยู่กับความยาวคลืน่และ
อุณหภูมิ  5) คุณสมบัติทางกายภาพของระบบไม่ขึ้นอยู่
กับอุณหภูมิ  6) สภาวะการค านวณของสถานะของแข็ง 
(วัสดุพรุน) และของสถานะแก๊ส (อากาศ) เป็นสภาวะที่
ต่อเนื่อง และ 7) การถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุนอยู่ใน
สภาวะคงตัว (Steady state) 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 รูปแบบทางกายภาพของแบบจ าลอง             
ทางคณิตศาสตร์ของระบบระบายความร้อน             

แบบทรานสไปเรชัน่ 
 

จากสมมติฐานทั้ง 7 ข้อ สมการควบคุมหลัก 
(Governing equations) ประกอบไปด้วย 

 
    

 

2T Tf fu c k h (T T ) 0f f f f v f s2x x
 (1) 

 


   


2
f R

f v f s2

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

3 x dx  
(2) 

    4R
s

dq G
4 (1 )( T )

dx 4
 (3) 

 




f f( u )
0

x  
(4) 

เมื่อสมการที่ (1), (2), (3) และ (4) คือสมการอนุรักษ์
พลังงานของสถานะแก๊สและของแข็ง (Gas and solid 
phase energy equation), สมการการแผ่รังสีความร้อน 
(Rediative heat transfer equation, RTE) และสมการ
ความต่อเนื่อง (Continuity equation) ตามล าดับ 

เพื่อให้สามารถค านวณสมการอนุรักษ์พลังงานของ
สถานะของแข็ง (สมการที่ (2)) ได้ สมการการแผ่รังสี
ความร้อน (สมการที่ (3)) จ าเป็นต้องทราบค าตอบ ดังนั้น
ในการหาผลลัพธ์ของสมการที่ (3) วิธีโดยประมาณ P1 
(The P1 approximation) จึงได้ถูกน ามาแก้ปัญหานี้ 
สมการโดยประมาณแบบ P1 สามารถแสดงได้ดังนี้    


    



4R
s

q
(1 ) (G 4 T ) 0

x
 (5) 


   


R

G
3(1 g) q 0

x  
(6) 
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จากสมการควบคุ มทั้ ง หมดสภา วะขอบ เขต 
(Boundary condition) ของการค านวณก าหนดโดย 

4s
f 0 R 0

4sf
0 R R

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

dx
dTdT

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

     

     

 (7) 

4.2 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงาน   
เพื่อแสดงถึงสมรรถนะของระบบระบายความร้อน

แบบทรานสไปเรชั่น ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอในรูปของ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงาน  (Conversion 
efficiency, Cη ) มี ค ว า ม ห ม า ย ท า ง ก า ย ภ า พ  คื อ 
ความสามารถของวัสดุพรุนในการส่งถ่ายพลังงานด้วยการ
พาความร้อนหลังจากที่วัสดุพรุนได้ดูดซับความร้อนจาก
รังสีที่แผ่เข้ามา สามารถหาได้ดังต่อไปนี้ 

   C f f f f 0 f Rc u T x T 0 / q       (9) 

   
5. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

5.1 โครงสร้างทางอุณหภูมิกรณีอิทธิพลของความเร็ว
อากาศไหลเข้าสู่ระบบ (uf) 
 รูปที่ 3 แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศไหลเข้าสู่
ระบบ

 
(Air  flow  velocity, uf) แต่จะแปลงและ

น าเสนอด้วยเลขเรย์โนลด์ (Reynold number, Re) ต่อ
โครงสร้างทางความร้อน ซึ่งแสดงอยู่ในรูปการกระจายตัว
ของอุณหภูมิตามความหนา (Thickness, x) ของแผ่นวัสดุ
พ รุ น ใ น ที่ นี้ จ ะ เ รี ย ก ว่ า โ ค ร ง ส ร้ า ง ท า ง อุ ณ ห ภู มิ 
(Temperature  profile) โดยรูปที่ 3 (ก) เป็นโครงสร้าง
ทางอุณหภูมิของสถานะของแข็ง (Solid phase  
temperature   profile, Ts) และรูปที่ 3 (ข) เป็น
โครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก็ส (Gas phase  
Temperature  profile, Tf)  ในการค านวณด าเนินการที่
สภาวะ qR= 12.95 kW/m2 และเป็นของวัสดุพรุน
นิกเกิล-โครม (Nickel-Chrome) ต าแหน่ง x = 0 และ   
1.03 cm คือด้านผิวหลัง (Back surface ) และด้าน
ผิวหน้า (Front  surface) ของแผ่นวัสดุตามล าดับ จาก
รูปที่ 3  (ก) พบว่า Ts จะเพิ่มขึ้นตามความหนาของแผ่น
วัสดุพรุนเนื่องจากที่ต าแหน่งผิวหน้า (x = 1.03) เป็น
ต าแหน่งที่ได้รับการแผ่รังสี มาจากแหล่งก าเนิดความร้อน
ใด ๆ (qR) ซึ่งก็คือหลอดไฟอินฟาเรด (Infrared  lamp) 
หากพิจารณาที่ต าแหน่งความหนาคงที่ใด ๆ พบว่า Tf จะ
ลดลงเมื่อ Re เพิ่มขึ้น เนื่องจากอิทธิพลของการพาความ
ร้อน (Heat convection) ที่ระบายความร้อนออกจาก

แผ่นวัสดุพรุน ขณะเดียวกันหากพิจารณาโครงสร้าง
อุณหภูมิของสถานะของแข็ง (Ts) แสดงในรูปที่ 3 (ข)  
พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับกรณี  Ts นอกจากนี้หาก

พิจารณาเปรียบเทียบค่า Tf กับ Ts จะสังเกตเห็นได้ชัดว่า 
Ts มีค่ามากกว่า Tf ซึ่งเป็นพฤติกรรมตามธรรมชาติของ
การถ่ายเทความร้อนภายในวัสดุพรุน อธิบายได้ว่าเมื่อ
วัสดุพรุนดูดซับพลังงานจากหลอดอินฟาเรดไว้แล้ว วัสดุ
พรุนจะท าการถ่ายโอนพลังงานให้กับอากาศเย็นที่ไหล
ผ่านเกิดการระบายความร้อนขึ้นในแผ่นวัสดุพรุน สรุป
กลไกการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นได้ คือ จะเกิดการแผ่
รังสีความร้อน (Heat radiation) ของวัสดุพรุนไปยัง
อากาศเย็นด้วยวิธีการพาความร้อน  
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(ข) Gas phase (Tf)
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รูปที่ 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างอณุหภูมิของของแข็งและ

แก๊สกับความหนาของแผน่วัสดุพรุนที่สภาวะ              
qR =  12.95 kW/m2 
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5.2 โครงสร้างทางอุณหภูมิกรณีอิทธิพลของค่าฟลักซ์
ความร้อน 

รูปที่ 4   สดงอิทธิพลของค่าฟลักซ์ความร้อน  (Heat  
flux, qR) ที่แผ่มายังวัสดุพรุนที่มีผลต่อโครสร้างทาง
อุณหภูมิซึ่งรูปที่ 4 (ก) เป็นของสถานะของแข็ง (Ts) และ
รูปที่ 4 (ข) เป็นของสถานะแก๊ส (Tf) โดยท าการศึกษาที่
สภาวะ uf = 0.7277 m/s จากรูปที่ 4   พบว่า (ก  ( Ts จะ
เพิ่มขึ้นตามความหนาของแผ่นวัสดุพรุน (x) เนื่องจากที่
ต าแหน่ง x = 1.03 เป็นต าแหน่งด้านผิวหน้าของวัสดุพรุน
ที่ได้รับพลังงานมาจากแหล่งก าเนิด ความร้อนใดๆ (qR) 
ซึ่งก็คือหลอดไฟอินฟาเรดและหากสังเกตมีต าแหน่ง x 
คงที่ใดๆ พบว่าเมื่อ qR เพิ่มขึ้น Ts จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
อย่างเด่นชัดเพราะระบบได้รับความร้อนจากการแผ่รังสี
มากข้ึน ขณะเดียวกันหากพิจารณาโครงสร้างทางอุณหภูมิ
ของสภาวะของแข็ง (Ts)  ซึ่งแสดงในรูปที่ 4 (ข) พบว่า Tf 
มีแนวโน้มเช่นเดียวกับกรณี Ts แต่มีค่าต่ ากว่า เพราะวัสดุ
เป็นตัวรับพลังงานจาก qR แล้วค่อยถ่ายเทไปยังอากาศ 
(Tf) ที่ไหลเข้าสู่ระบบเพื่อระบายความร้อน จึงเป็นเหตุให้ 
Tf ต่ ากว่า Ts 
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รูปที่ 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างอณุหภูมิของแข็งและแก๊ส

กับความหนาของแผน่วัสดุพรนุที่สภาวะ                   
uf =  0.7277 m/s 

 
5.3 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงาน 

รูปที่ 5  แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศที่ไหลเข้าสู่
ระบบ (Re) เพื่อใช้ระบายความร้อนที่มีผลต่อค่า
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงาน โดยท าการ
ค านวณที่กรณี Ni-Cr มีค่าความหนาเชิงแสง (Optical 
thickness, ) เท่ากับ 6.523 พบว่าแม้ Re จะเพิ่มขึ้น 
แต่ค่า C  แทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงจากผลที่ได้จึงอาจ
กล่าวได้ว่าอากาศเย็นที่ป้อนเข้าวัสดุพรุนเพื่อระบายความ
ร้อนนั้นไม่มีผลต่อการดูดซับพลังงานจากวัสดุพรุน แม้จะ
เพิ่มความเร็วอากาศ (Re) ไปมากกว่านี้ก็ตาม หาก
พิจารณาที่ต าแหน่ง Re คงที่ใด ๆ จะพบว่า C  ลดลง
เมื่อปริมาณเพิ่มขึ้นแสดงให้เห็นว่าวัสดุพรุนชนิดโฟมเซล 
Ni-Cr ที่มี PPI เท่ากับ 39.5 นี้ มีสมรรถนะในการส่งถ่าย
ความร้อนได้ดี ส าหรับกรณีได้รับความร้อน (การแผ่รังสี) 
ที่ไม่สูงมากนัก 

การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการค านวณ โดย
ก าหนดให้กราฟเส้นจะเป็นผลที่ได้จากการค านวณของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส่วนรูปสัญลักษณ์จะเป็นผล
ที่ได้จากการทดลอง พบว่าแนวโน้มของการศึกษาทั้งสอง
แบบ สอดคล้องกันเป็นอย่างดี แต่ผลจากการค านวณมีค่า
ต่ ากว่าเล็กน้อยเนื่องจากในสมมติฐานของการค านวณได้
ก าหนดให้คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุพรุนและของ
แก๊สไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูม ิ
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รูปที่ 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนแปลงพลังงาน ( Cη ) กับเลขเรย์โนลด์ (Re)     
ของวัสดุพรุน 

 
6. สรุปผล 

จากการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชั่น โดยใช้วัสดุพรุน
ชนิดเซลลูลาร์เปิดสามารถสรุปการศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 

1) โครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก๊ส (Tf) และ
ของแข็ง (Ts) จะเพิ่มขึ้นตามการแผ่รังสีภายนอก (qR) 
และลดลงตามความเร็วอากาศที่ไหลเข้าสู่ระบบหรือเลข
เรย์โนลด์ (Re)  

2) โครงสร้างทางอุณหภูมิของ Ts จะสูงกว่า Tf 
เนื่องจากวัสดุพรุนหรือของแข็งเป็นตัวดูดซับรังสีความ
ร้อน แล้ วจึ งถ่ าย เท ไปยั งสถานะแก๊สด้ วยการพา 
(Convection) 

3) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงาน 
(Conversion efficiency, C ) ไม่เปลี่ยนแปลงตามค่า 
Re  

4) ค่า C ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ค านวณ
ได้ มีค่าสูงกว่าผลที่ได้จากการทดลองเล็กน้อย แต่มี
แนวโน้มใกล้เคียงกัน จึงกล่าวได้ว่าแบบจ าลองนี้สามารถ
ค านวณ C  ได้อย่างน่าเชื่อถือ  
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