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บทคัดยอ  

บทความวิจัยน้ีมีความมุงหมายเพ่ือทดสอบคาประสิทธิผลการนําความรอน (Effective thermal conductivity, 
keff) ของวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนนซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของการนําและการแผรังสีความรอน ซ่ึงวัสดุพรุนท่ีทํา         

การทดลอง คือ เม็ดทองเหลืองกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลางและคาความพรุน () เทากับ 5 mm และ 0.452 
ตามลําดับ การทดลองจะอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E1225 กลาวคือวัสดุพรุนจะติดตั้งอยูตรงก่ึงกลางอุปกรณ         
การทดลองและถูกประกบดวยวัสดุอางอิงท่ีทราบคาการนําความรอนในท่ีน้ีคือทองเหลืองทึบ ความรอนท่ีจายใหแกระบบ  
มีคากําลังไฟฟาคงท่ีเทากับ 350 W ทํามาจากขดลวดความรอน (Wire heater) จะเรียกอุณหภูมิท่ีตําแหนง                 
ขดลวดความรอนน้ีวาอุณหภูมิดานสูง (TH) สําหรับอุณหภูมิดานต่ํา (TL) จะมีการระบายความรอนดวยนํ้าเย็นเพ่ือใหเกิด
ความแตกตางของอุณหภูมิตลอดระยะความยาวตามแนวแกนของอุปกรณการทดลอง จากการทดลองพบวาคา           
การนําความรอนของเม็ดทองเหลืองกลมอัดแนนมีแนวโนมลดลงเม่ือ TH สูงขึ้น สมการความสัมพันธระหวาง keff กับ TH 
ซ่ึงสรางดวยวิธีสมการกําลังสองต่ําสุด (Least square) มีความสัมพันธ คือ keff,fit (TH) = 195.8 (1 - 0.001466TH) 
นอกจากน้ียังเปรียบเทียบคาประสิทธิผลการนําความรอนเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลอง (keff,avg) กับคาประสิทธิผล            

การนําความรอนรวมของชองวางกับเน้ือเม็ดทองเหลือง (k,solid = kair + (1-)ksolid) แสดงผลวา keff,avg มีแนวโนม     

ต่ํากวา k,solid เล็กนอย เพราะคา keff,avg พิจารณาท้ังการนําและการแผรังสีความรอน อยางไรก็ตามคาการนําความรอน
ของเม็ดเหล็กทึบ (ksolid) มีคาสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ เน่ืองจากวัสดุทึบไมคิดคาการนําความรอนของรูพรุน       
หรือชองวาง  
คําหลัก: ประสิทธิผลการนําความรอน, วัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนน, การแผรังสีความรอน 
 
Abstract 
 This paper aimed to investigate an effective thermal conductivity (keff), influenced by 
conductive and radiative heat transfer, of the packed-bed sphere porous media. The brass beads 

having diameter of 5 mm and porosity () of 0.452 were examined. The experimental procedure was 
operated based on ASTM E1225. The tested porous sample was sandwiched by the references 
materials that a known thermal conductivity was used (Brass solid, ksolid). The energy heat supplied to 
system was obtained from electrical wire heater of 350 W and the temperature of this position was 
defined as a higher temperature (TH). To make sure the temperature gradient from TH along the length 
of experiment, the opposite side was cooled by water and thus the temperature of this position was 
called as a lower temperature (TL). From the experiment, it was found that keff of brass beads 
decreased with increasing TH and the relation between keff and TH was proposed by an empirical 
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equation, keff (TH) = 195.8 (1 - 0.001466TH), established from a least square method. In addition, the 
comparison result between the average effective thermal conductivity obtained by experiment (keff,avg) 

and the thermal conductivity combined by void and solid (k,solid = kair + (1-)ksolid) showed that the 

values of keff,avg was slightly lower than k,solid owing to the effect of conduction and radiation was 
regarded in keff,avg. However, the value of ksolid was highest because the solid materials not taken into 
account the effect of conduction of porosity or void volume.  
Keywords: Effective thermal conductivity, Packed-bed sphere porous media, Raditive heat transfer.  
 

1. บทนํา 
วัสดุพ รุนชนิด เ ม็ดกลมอัดแนน  (Packed-bed 

sphere porous media) มีการใชงานอยางมากมายใน
ระบบทางความรอนของอุตสาหกรรม โดยเฉพาะใน
สภาวะอุณหภูมิสูง ๆ เชน การประยุกตใชในเตาปฏิกรณ
ทางเคมี (Chemical reactor) ขบวนการความรอน
กลับคืน (Heat recovery process) อุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอน (Heat exchanger) หอง เผาไหม 
(Combustor) อุปกรณกักเก็บความรอน (Thermal 
storage unit) ฉนวน (Insulator) และ เตาปฏิกรณทาง
เคมีเปนตน (Fusion reactor) [1] เปนตน เน่ืองจากวัสดุ
พรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนนมีจุดเดน    อยางหน่ึงท่ีสําคัญ 
คือ มีอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับปริมาตรท่ีสูง 
ดวยเหตุน้ีการศึกษาการถายเทความรอนของวัสดุพรุน
ชนิดเม็ดกลมอัดแนนจึงนิยมพิจารณาใหอากาศหรือของ
ไหล ท่ีแทรกอยู ในชองว า งของความพรุนหยุด น่ิ ง 
(Stagnant fluid) ไมมีการไหล สงผลใหกลไกการถายเท
ความรอนท่ีเกิดขึ้นมีเพียงแคการนําและการแผรังสีความ
รอน (Conductive and radiative heat transfer) 
โดยท่ัวไปการวิเคราะหทางทฤษฎีจะพิจารณารูปแบบ
กายภาพการจัดเรียงตัวของเม็ดกลมอัดแนนออกเปน 2 
รูปแบบใหญ ๆ คือ การจัดเรียงตัวแบบเซลล (Cell 
model) [2-3] และ  แบบ ก่ึง เ น้ื อเ ดีย ว (Quasi-
homogeneous model) [4-5] อยางไรก็ตามในงานวิจัย
ท่ีผานมาสวนใหญจะศึกษาหาคาประสิทธิผลการนําความ
รอนดวยวิธีทางคณิตศาสตรมากกวาการทดลอง ดังน้ัน
ความถูกตองของขอมูลตองใชวิธีการเปรียบเทียบระหวาง
ผลการทดลองกับผลคํานวณเทาน้ัน ซ่ึงมีความยุงยาก
โดยเฉพาะกรณีของรูปแบบกายภาพการจัดเรียงตัวเม็ด
กลมอัดแนนแบบก่ึงเน้ือเดียว เน่ืองจากมีความซับซอนใน
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรหากตองการผลท่ี
แมนยํา นอกจากน้ียังคงขาดขอมูลหรือผลการทดลองของ

วัสดุหลายชนิด ทําใหไมเพียงพอตอการนําไปใชงานหรือ
ในการออกแบบระบบทางความรอนจริง ๆ  

จากเหตุผลและงานวิจัยดังกลาวขางตน บทความ
วิจัยน้ีจึงจะขอนําเสนอผลการศึกษาเชิงทดลองในการหา
คาประสิทธิผลการนําความรอนของวัสดุพรุนชนิดเม็ด
กลมอัดแนนอยางงายแตมีความนาเชื่อถือ วัสดุพรุนท่ี
เลือกใช คือ เม็ดทองเหลืองกลม (Brass beads) ซ่ึงมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางและคาความพรุน () เทากับ 5 
mm และ 0.452 ตามลําดับ การทดลองจะอางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E1225 เพราะมีความสะดวกในการ
ทดลองไมยุงยากแตใหผลการทดลองท่ีแมนยํา 

2.รายการสัญลักษณ 

kair คาการนําความรอนของชองวาง (W/m∙K) 
keff คาประสิทธิผลการนําความรอน (W/m∙K) 
keff,avg คาประสิทธิผลการนําความรอนเฉลี่ยของ 

เม็ดทองเหลือง (W/m∙K) 
keff,fit คาประสิทธิผลการนําความรอนจากสมการ 

 ความสัมพันธ (W/m∙K) 
ksolid คาการนําความรอนของทองเหลืองทึบ                                             

(W/m∙K) 

k,solid คาประสิทธิผลการนําความรอนของ 
ชองวางรวมกับเน้ือเม็ดทองเหลือง (W/m∙K) 

L1 – L6 ชวงการวัดอุณหภูมิเพ่ือหาคาประสิทธิผล 
การนําความรอน (m) 

TH อุณหภูมิดานสูง (K) 
TL อุณหภูมิดานต่ํา (K) 
VS ปริมาตรชองวาง (m3) 
VT ปริมาตรภายในท้ังหมด (m3) 

T ผลตางอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิดานสูง 
และดานต่ํา (K) 

x ผลตางของระยะหางสองจุด (m) 
 คาความพรุน 
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3. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
3.1 อุปกรณการทดลอง 

รูปท่ี 1 แสดงแผนผังอุปกรณการทดลองของการหา
คาประสิทธิผลการนําความรอนของวัสดุพรุนชนิดเม็ด
กลมอัดแนน ซ่ึงแบงได 3 สวนคือ สวนท่ี 1 การใหความ
รอนดวยฮีตเตอร (Heater section) สวนท่ี 2 คือสวน
วัส ดุ อ า ง อิ ง แล ะ วั สดุ พ รุ นช นิด เ ม็ ดกลม อัด แน น  
(Reference and packed bed sphere porous 
section) และสวนท่ี 3 คือสวนการระบายความรอน 
(Cooling section) เพ่ือใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิ
ตลอดความยาวของอุปกรณการทดลองจากรูปท่ี 1 
หลักการทํางานของอุปกรณการทดลองสามารถอธิบายได
ดังน้ีคือ ระบบใหความรอนโดยใชขดลวดความรอน (Wire 
heater) เพ่ือสรางความรอนและเรียกอุณหภูมิความรอน
น้ีวา อุณหภูมิดานสูง (Higher temperature, TH) ซ่ึงจะ  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถ า ย เทคว ามร อนไปยั ง วั สดุ อ า ง อิ ง  (References 
material) และวัสดุพรุนตอไป  โดยขดลวดความรอนจะ
ขดอยูในแผนตัวเรือนซ่ึงทํามาจากเซรามิกซเพ่ือปองกัน
การลัดวงจรทางไฟฟาระหวางขดลวด โดยฮีตเตอรน้ีจะ
ติดตั้งอยูดานบนของอุปกรณทดลองและดานลางสุดของ
อุปกรณการทดลองจะเปนตําแหนงของระบบระบาย
ความรอน เปนทอทองแดงขดมวนอยู ซ่ึงเปนการสราง
อุณหภูมิแตกตางระหวางดานบนและดานลาง ดังน้ันจึง
เรียกอุณหภูมิของระบบหลอเย็นน้ีวาอุณหภูมิดานต่ํา 
(Lower temperature, TL) และใชนํ้าเปนสารทํางานใน
การระบายความรอน จากโครงสรางอุปกรณการทดลอง
ดังกลาว ความรอนจะถูกสงถายหรือเคลื่อนตัวจาก TH ไป
ยัง TL ผานวัสดุอางอิงและวัสดุพรุน กอใหเกิดผลตาง

อุณหภูมิ (Temperature gradient, T) ในแตละชวง

ความยาว (x) ของอุปกรณการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 แผนผังอุปกรณการทดลองของการหาคาประสิทธิผลการนําความรอน 

ของวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนน 
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3.2 วิธีการทดลอง 
การตรวจวัดอุณหภูมิท่ีตําแหนงตาง ๆ  ตามแนวความ

ยาวของอุปกรณการทดลองจะใชเทอรโมคัปเปลชนิด K 
(Type-K thermocouple) จํานวน 10 ชิ้น ท่ีมีขนาด
เสนผาศูนยกลางเทากับ 1 mm ซ่ึงในการนําเสนอผล

การศึกษาน้ันจะแสดง T ตาม x ออกเปนท้ังหมด 6 
ชวง กําหนดเปน L1, L2, L3, L4, L5 และ L6 ตามลําดับ 
โดยมีรายละเอียด ตามรูปท่ี 2 สาเหตุท่ีมีการตรวจวัด

หลาย ๆ ชวง x เพ่ือนํามาเปรียบเทียบและแสดงการ
เคลื่อนตัวของความรอนจาก TH ไปยัง TL ใหมีความ
ถูกตองแมนยํามากท่ีสุด อุปกรณการทดลองถูกหุมฉนวน
กันความรอน (Thermal insulation) รอบตัวเคร่ืองเพ่ือ
ปองกันความรอนสูญเสียออกสูภายนอกตามแนวรัศมี        
ดวยเหตุน้ีความรอนจึงเสมือนถูกบังคับใหเคลื่อนตัวตาม
แนวแกนเพียงแนวเดียว สงผลใหการศึกษาทดลองเปน
การถายเทความรอนแบบ 1 มิติ (One-dimensional 
heat transfer) เทาน้ัน การทดลองจะเร่ิมดวยปรับตั้ง
กําลังไฟฟาท่ีฮีตเตอรใหคงท่ีเทากับ 350 W และกําหนด
ตั้ง TH ไวท่ี 400 K ซ่ึงในขณะเดียวกันทําการปอนนํ้าเขาสู
สวนการระบายความรอน เพ่ือหลอเย็นและรักษาอุณหภูมิ 
TL ใหคงท่ี ในงานวิจัยน้ีจะอยูในชวง 25 – 30 oC  เม่ือ
เกิดการถายเทความรอนจาก TH ไปยัง  TL แลวรอ
จนกระท่ังระบบเขาสูสภาวะคงท่ี (Steady state) จึงทํา
การบันทึกผลการทดลอง หลังจากน้ันทําการทดลองใหม
อีกคร้ัง โดยยังคงตั้งกําลังไฟฟาของฮีตเตอรใหคงท่ีเทากับ 
350 W แตเปลี่ยนคา TH เปน 450, 500, 550 และ 600 
K ตามลําดับ 

x

x

 
 

รูปท่ี 2 แสดงระยะตรวจวัดอุณหภูมิตาง  ๆ
ตามแนวความยาวของอุปกรณทดลอง 

3.3 การหาคาความพรุนของเม็ดกลมอัดแนน 

รูปท่ี 3 วิธีการหาคาความพรุน (Porosity, ) ของ        
วัสดุพรุนแบบเม็ดกลมอัดแนน (เม็ดทองเหลือง) มีขั้นตอน
ดังน้ี นําเม็ดทองเหลืองใสลงไปในภาชนะรูปทรงกระบอก
ท่ีมีความสูง 10 cm และเสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 
9.5 cm จนเต็มภาชนะเติมนํ้าใหเต็มภาชนะหรือถึงระดับ
ดานบนผิววัสดุพรุน ท้ิงไว 5 นาทีเพ่ือใหนํ้าซึมเขาไปใน
เน้ือวัสดุพรุนแลวเทนํ้าออกจากภาชนะ จากน้ันตวงนํ้าท่ี
ทราบปริมาตรแนนอนดวยภาชนะตวงในท่ีน้ี คือบีกเกอร 
(Beaker) แลวทําการเติมนํ้าอีกคร้ังใหเต็มภาชนะจนถึง
ระดับผิวดานบนของวัสดุพรุน อานคาปริมาตรนํ้าท่ีเติมลง
ไปจากบีกเกอร ปริมาตรนํ้าท่ีเติมลงไปน้ี คือปริมาตร
ชองวางท่ีนํ้าเขาไปแทนท่ีได (Void-space volume, VS) 
นําปริมาตรนํ้าน้ีไปหารกับปริมาตรทรงกระบอกภายใน
ท้ังหมด (Total or bulk volume, VT) จะสามารถ

คํานวณหาคา  ไดจาก 
 

  S

T

V  
Porosity ( )

V
                            (1) 

 
ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเม็ดทองเหลืองมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
เฉลี่ยเทากับ 5 mm มีคา VS เปน 200 cm3 ดังน้ันจาก

สมการ (1) คา  ท่ีไดคือ 0.452 
 

 
รูปท่ี 3 อุปกรณการหาคาความพรุน 

 
4. ผลและวิเคราะหผลการทดลอง 
4.1 โครงสรางอุณหภูมิตามความยาวในแนวแกน 

รูปท่ี 4 แสดงอุณหภูมิของวัสดุพรุนชนิดเม็ด
ทองเหลืองตามความยาวในแนวแกน (T4 – T7) ซ่ึงมีระยะ
ในการทดลองเทากับ 100 mm โดยแบงออกเปน 3 ชวง 
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แตละชวงมีระยะหางเทากับ 25 mm ในการทดลอง TH 
จาก Heater ท่ีมีกําลังไฟฟาคงท่ีเทากับ 350 W จะสง
ถายความรอนมายังวัสดุพรุน โดยกําหนดให TH มีคาคงท่ี
แตกตาง 5 ระดับคือ 400, 450, 500, 550 และ 600 K 
ตามลําดับ พิจารณาท่ี TH ใด ๆ พบวาอุณหภูมิภายใน
วัสดุพรุนเม็ดทองเหลือง (Temperature of brass 
porous bead) ลดลงอยางเปนเชิงเสนตามความยาวใน
แนวแกนของการวัด ซ่ึงก็เปนปรากฏการณตามธรรมชาติ
ของการถายเทความรอนจาก TH ไปยัง TL ท่ีถูกควบคุม
ดวยการหลอเย็นของนํ้า แตหากพิจารณาท่ีตําแหนง x ใด 
ๆ พบวา อุณหภูมิภายในเม็ดทองเหลืองมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
คา TH นอกจากน้ียังพบวาความชันกราฟ (Slope) จะเพ่ิม
มากขึ้นตาม TH เน่ืองจากระบบมีคา TL แทบจะเปนคา

เดียวกัน ซ่ึงในการทดลองน้ีมีคาประมาณ 34 ◦C ดังน้ัน
วัสดุพรุนจึงพยายามถายเทความรอนจาก TH ตาง ๆ ใหมี
คาใกลเคียงกับ TL มากท่ีสุด สงผลใหความชันของกราฟ
กรณี TH สูง ๆ มีคาความชันสูงตามไปดวย 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิภายใน 
วัสดุพรุนตามความยาวในแนวแกน 

 
4.2 คาประสิทธิผลการนําความรอน 

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผล
การนําความรอน (Effective thermal conductivity, 
keff) กับ TH ท่ีจายใหแกวัสดุพรุนชนิดเม็ดทองเหลืองซ่ึงมี

คา  = 0.452 โดยในการทดลองกําหนด TH อยูในชวง 
400 – 600 K และทําการวัดอุณหภูมิภายในวัสดุพรุน 4 
จุด แตในการนําเสนอจะแสดงคา keff ท้ังหมด 6 คา ซ่ึง
หามาจากระยะ L ท้ัง 6 คา ดังแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 
2 ซ่ึงแสดงดวยรูปสัญลักษณตาง ๆ พบวาคา keff มี
แนวโนมลดลงเม่ือ TH เพ่ิมขึ้น ทําใหทราบวาการนําความ
รอนของวัสดุพรุนชนิดเม็ดทองเหลืองลดลงตามอุณหภูมิ 

นอกจากน้ียัง ไดทําการสรางกราฟแนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงคา keff ตาม TH ของวัสดุพรุนเม็ดทองเหลือง
น้ีดวยวิธีกําลังสองต่ําสุด (Least square) [10] ไดสมการ
ความสัมพันธ คือ 

eff,fit H Hk (T ) = 195.8(1-0.001466T )           (2) 

ซ่ึงสมการความสัมพันธน้ีมีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด 
(Coefficient of determination, R2) เทากับ 0.898 
แสดงถึงความเหมาะสมตอการเลือกใชสมการน้ีเพราะมี
คาใกลเคียงกับ 1 นอกจากน้ีเพ่ือยืนยันถึงความแมนยํา
ของผลการทดลองในงานวิจัยน้ี 
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผลการนํา 
ความรอน (keff) กับอุณหภูมิดานสูง (TH) 

 
 รูปท่ี 6 แสดงคาการนําความรอนของทองเหลืองทึบ 

(Thermal conductivity of solid brass beads, ksolid) 
[7] และ คาการนําความรอนของชองวางความพรุนรวม
กับเน้ือทองเหลืองทึบ (Thermal conductivity of 

combined void and solid brass beads, k,solid) 
[11] ถูกแสดงโดยกราฟเสนประ (Dash line) และจุดไข
ปลา (Dot line) ตามลําดับ จากการสังเกตพบวาคา ksolid 

มีคาสูงท่ีสุดตามมาดวยคา keff,fit และ k,solid ตามลําดับ 
ซ่ึงอธิบายไดดวยอิทธิพลของชองวางเพราะการนําความ
รอนจะเกิดไมดีในสถานะแกส แต เ ม่ือเปรียบเทียบ

ระหวาง keff,fit และ k,solid ท่ีพิจารณาอิทธิพลของ
ชองวางดวยกันท้ัง 2 คา จะพบวา keff,fit มีคาสูงกวา 

k,solid    ซ่ึงอธิบายไดวากรณี k,solid น้ันจะรวมเอาคา
การนําความรอนของอากาศน่ิงกับวัสดุทึบเขาดวยกัน
เสมือนคิดเฉพาะการนําความรอนเพียงอยางเดียวเทาน้ัน    
แตในกรณี keff,fit จะเกิดจากการทดลองท่ีวัดหรือพิจารณา
ท้ังการนําและการแผรังสีความรอนสงผลใหเกิดเปนคา
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ประสิทธิผลการนําความรอนท่ีสูงกวาหรืออาจกลาวไดวา
อิท ธิพลของการแผ รั งสีความรอนในชองว างจะมี
ความสําคัญตอกลไกการถายเทความรอนในวัสดุพรุนชนิด
เม็ดกลมอัดแนน และเพ่ือใหเห็นเดนชัดยิ่งขึ้นคาเฉลี่ยของ 
keff,fit (Average effective thermal conductivity of 
iron packed bed sphere, keff,avg) ถูกแสดงดวยกราฟ
เสนประและจุด (Dash and dot line) ผลการทดลองท่ี

ไดมีแนวโนมใกลเคียงกับ k,solid แตมีคาต่ํากวาเล็กนอย
เน่ืองจาก keff,avg พิจารณาท้ังการนําและการแผรังสีความ

รอน แต k,solid พิจารณาการนําความรอนเทาน้ันซ่ึงก็
ขึ้นอยูกับคาความพรุนดวย               
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รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบคาประสิทธิผลการนําความ
รอนกรณีตาง ๆ 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

5.1 รูปภาพและตาราง 
จากการศึกษาและทดลองหาคาประสิทธิผลการนํา

ความรอนของวัสดุพ รุนเม็ดกลมอัดแนนชนิด เ ม็ด
ทองเหลืองท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางและคาความพรุน

เทากับ 5 mm และ = 0.452 ตามลําดับ โดยอางอิง
ตามมาตรฐาน ASTM E1225 มาตรฐาน สามารถสรุป     
ผลการศึกษาได ดังน้ี 

 1) อุณหภูมิภายในวัสดุพรุนเม็ดทองเหลืองลดลง
อยางเปนเชิงเสนตามความยาวในแนวแกนของอุปกรณ   
การทดลองแตหากพิจารณาท่ีตําแหนง x ใด ๆ ระดับ 
อุณหภูมิภายในเม็ดทองเหลืองมีคาเพ่ิมขึ้นตามคา TH 

 2) คา keff มีแนวโนมลดลงเม่ือ TH เพ่ิมขึ้น และได
สมการความสัมพันธระหวาง keff กับ TH ซ่ึงตัวยอ keff ได
นิยามตัวยอใหมเปน keff,fit โดยสรางจากวิธีกําลังสอง
ต่ําสุด คือ eff,fit H Hk (T ) = 195.8(1-0.001466T )  

3) คา keff,fit มีระดับต่ํากวาวัสดุทึบ (ksolid) เพราะ  
การนําความรอนมีการสูญเสียหรือลดปริมาณลงจาก
อิทธิพลของชองวาง (อากาศน่ิง) และคา keff,fit ซ่ึงถูกหา

เปนคาเฉลี่ย keff,avg จะมีระดับต่ํากวา k,solid เพราะคา 
keff,avg จะเกิดจากการพิจารณาท้ังการนําและการแผรังสี

ความรอน แตคา k,solid จะเกิดจากการรวมเอาคาการนํา
ความรอนของอากาศน่ิง (kair) กับวัสดุทึบเขาดวยกัน 

(k,solid = kair + (1-)ksolid) เสมือนคิดเฉพาะการนํา
ความรอนเพียงอยางเดียวเทาน้ันแตก็ขึ้นอยูกับคาความ
พรุนดวย สงผลใหเกิดเปนคาประสิทธิผลการนําความรอน

ของ k,solid สูงกวา keff,avg ซ่ึงผลการทดลองแสดงเปนผล
การเปรียบเทียบไดดังน้ี 

ksolid > keff,fit > k,solid > (keff,avg) 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ผู เขียนบทความขอขอบพระคุณทานอาจารย ท่ี

ปรึกษา ผศ.ดร.บัณฑิต กฤตาคม ท่ีกรุณาใหคําแนะนํา
และเสนอแนวคิดในการดําเนินการวิจัยตลอดจนให
คําปรึกษาอันเปนประโยชนตอการแกปญหาท่ีเกิดขึ้นใน
การเขียนบทความรวมท้ังขอกราบขอบพระคุณอาจารย
ประจําภาควิชาวิศวกรรมเค ร่ืองกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน (มทร.อีสาน)ทุกทานและ 
ผูวิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
(มทร. อีสาน)  ท่ีไดส นับสนุนเงินทุนเ พ่ือใช ในการ
ดําเนินงานวิจัยคร้ังน้ีจนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี และยัง
ขอบพระคุณทานอาจารยเดน ซอนรัก หัวหนาสาขาวิชา
ออกแบบเซรามิกซและบุคลากรของสาขาวิชาออกแบบ
เซรามิกซทุกทาน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
นครราชสีมาท่ีใหคําแนะนําและอนุเคราะหในการสรางตัว
เรือนของฮีตเตอร 
 

7. เอกสารอางอิง 
[1] Kikuchi, S., Kuroda, T. and Enoeda, M. (1999). 
Preliminary thermo-mechanical analysis of ITER 
breeding blanket, JAERI Tech, no. 98058. 
[2] Yagi, S. and Kunii, D. (1957). Studies on 
Effective Thermal Conductivities in Packed Bed, 
AIChE Journal, vol. 3, March, pp. 373-381. 
[3] Schotte, W. (1960). Thermal conductivities 
of packed beds, AIChE Journal, vol. 6, February,      
pp. 63-67. 



     การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที ่26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

TSF 2039 

[4] Graßmann, A. and Peters, F. (1999) 
Experimental investigation of heat conduction in 
wet sand, Heat and Mass Transfer, vol. 35,       
pp. 289–294 
[5] Buonanno, G., Carotenuto, A., Giovinco, G. 
and Massarotti, N. (2003). Experimental and 
theoretical modeling of the effective thermal 
conductivity of rough steel spheroid packed 
beds, J. Heat Transfer, ASME, vol. 125, pp. 693–
702. 
[6] Chen, J. C. and Churchill, S. W. (1963). 
Radiant heat transfer in packed beds, AIChE 
Journal, vol. 9, January, pp. 35-41. 
[7] Chan, C. K. and Tien, C. L. (1974). Radiative 
transfer in packed spheres, Journal of Heat 
Transfer, vol. 96, February, pp. 52-58. 
[8] Kamiuto, K., Iwamoto, M. and Nagumo, Y. 
(1993). Combined conduction and correlated-
radiation heat transfer in packed-beds, Journal 
of Thermophysics and Heat Transfer, vol. 7 (3), 
July-September, pp. 496-501. 
[9] Polesek-Karczewska, S. (2003). Effective 
thermal conductivity of packed beds of spheres 
in transient heat transfer, Heat and Mass 
Transfer, vol. 39, pp. 375-380. 
 [10] Bahrami, M., Michael Yovanovich, M. and 
Richard Culham, J. (2006). Effective thermal 
conductivity of rough spherical packed beds, 
vol. 49, pp. 3691-3701. 
[11] สมชาย วงศวิเศษ (2541). การออกแบบการหา
สภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดทางความรอน, กรุงเทพฯ: 
โครงการสงเสริมการสรางตํารา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี 
 

 
 

 




