
     การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที ่26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

TSF 2039 

 
การนําและการแผรังสีความรอนที่เกิดข้ึนพรอมกันในวัสดุพรุนเม็ดกลมอัดแนนชนิดทองเหลือง 

Simultaneous Conductive and Radiative Heat Transfer in 
the Brass Packed-bed Sphere Porous Media 

 
วีระศักดิ์  สงสุรีย, พิพัฒน  อมตฉายา และบัณฑิต  กฤตาคม* 

  
หองปฏิบัติการการวิจัยในเทคโนโลยีของวัสดุพรุน (Development in Technology of Porous Materials Research Laboratory: DITO-Lab) 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
744 ถนนสรุนารายณ  ตําบลในเมือง อําเภอเมือง จังหวดันครราชสีมา 30000 

*ผูติดตอ: E-mail: wee_rasak_song@hotmail.com, โทรศัพท: +664-423-3073 ตอ 3411, โทรสาร: +664-423-3074 

 
บทคัดยอ  

บทความวิจัยน้ีมีความมุงหมายเพ่ือทดสอบคาประสิทธิผลการนําความรอน (Effective thermal conductivity, 
keff) ของวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนนซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของการนําและการแผรังสีความรอน ซ่ึงวัสดุพรุนท่ีทํา         

การทดลอง คือ เม็ดทองเหลืองกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลางและคาความพรุน () เทากับ 5 mm และ 0.452 
ตามลําดับ การทดลองจะอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E1225 กลาวคือวัสดุพรุนจะติดตั้งอยูตรงก่ึงกลางอุปกรณ         
การทดลองและถูกประกบดวยวัสดุอางอิงท่ีทราบคาการนําความรอนในท่ีน้ีคือทองเหลืองทึบ ความรอนท่ีจายใหแกระบบ  
มีคากําลังไฟฟาคงท่ีเทากับ 350 W ทํามาจากขดลวดความรอน (Wire heater) จะเรียกอุณหภูมิท่ีตําแหนง                 
ขดลวดความรอนน้ีวาอุณหภูมิดานสูง (TH) สําหรับอุณหภูมิดานต่ํา (TL) จะมีการระบายความรอนดวยนํ้าเย็นเพ่ือใหเกิด
ความแตกตางของอุณหภูมิตลอดระยะความยาวตามแนวแกนของอุปกรณการทดลอง จากการทดลองพบวาคา           
การนําความรอนของเม็ดทองเหลืองกลมอัดแนนมีแนวโนมลดลงเม่ือ TH สูงขึ้น สมการความสัมพันธระหวาง keff กับ TH 
ซ่ึงสรางดวยวิธีสมการกําลังสองต่ําสุด (Least square) มีความสัมพันธ คือ keff,fit (TH) = 195.8 (1 - 0.001466TH) 
นอกจากน้ียังเปรียบเทียบคาประสิทธิผลการนําความรอนเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลอง (keff,avg) กับคาประสิทธิผล            

การนําความรอนรวมของชองวางกับเน้ือเม็ดทองเหลือง (k,solid = kair + (1-)ksolid) แสดงผลวา keff,avg มีแนวโนม     

ต่ํากวา k,solid เล็กนอย เพราะคา keff,avg พิจารณาท้ังการนําและการแผรังสีความรอน อยางไรก็ตามคาการนําความรอน
ของเม็ดเหล็กทึบ (ksolid) มีคาสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ เน่ืองจากวัสดุทึบไมคิดคาการนําความรอนของรูพรุน       
หรือชองวาง  
คําหลัก: ประสิทธิผลการนําความรอน, วัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนน, การแผรังสีความรอน 
 
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 ม็ดกลมอัดแนน  (Packed-bed 

sphere porous media) มีการใชงานอยางมากมายใน
ระบบทางความรอนของอุตสาหกรรม โดยเฉพาะใน
สภาวะอุณหภูมิสูง ๆ เชน การประยุกตใชในเตาปฏิกรณ
ทางเคมี (Chemical reactor) ขบวนการความรอน
กลับคืน (Heat recovery process) อุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอน (Heat exchanger) หอง เผาไหม 
(Combustor) อุปกรณกักเก็บความรอน (Thermal 
storage unit) ฉนวน (Insulator) และ เตาปฏิกรณทาง
เคมีเปนตน (Fusion reactor) [1] เปนตน เน่ืองจากวัสดุ
พรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนนมีจุดเดน    อยางหน่ึงท่ีสําคัญ 
คือ มีอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับปริมาตรท่ีสูง 
ดวยเหตุน้ีการศึกษาการถายเทความรอนของวัสดุพรุน
ชนิดเม็ดกลมอัดแนนจึงนิยมพิจารณาใหอากาศหรือของ
ไหล ท่ีแทรกอยู ในชองว า งของความพรุนหยุด น่ิ ง 
(Stagnant fluid) ไมมีการไหล สงผลใหกลไกการถายเท
ความรอนท่ีเกิดขึ้นมีเพียงแคการนําและการแผรังสีความ
รอน (Conductive and radiative heat transfer) 
โดยท่ัวไปการวิเคราะหทางทฤษฎีจะพิจารณารูปแบบ
กายภาพการจัดเรียงตัวของเม็ดกลมอัดแนนออกเปน 2 
รูปแบบใหญ ๆ คือ การจัดเรียงตัวแบบเซลล (Cell 
model) [2-3] และ  แบบ ก่ึง เ น้ื อเ ดีย ว (Quasi-
homogeneous model) [4-5] อยางไรก็ตามในงานวิจัย
ท่ีผานมาสวนใหญจะศึกษาหาคาประสิทธิผลการนําความ
รอนดวยวิธีทางคณิตศาสตรมากกวาการทดลอง ดังน้ัน
ความถูกตองของขอมูลตองใชวิธีการเปรียบเทียบระหวาง
ผลการทดลองกับผลคํานวณเทาน้ัน ซ่ึงมีความยุงยาก
โดยเฉพาะกรณีของรูปแบบกายภาพการจัดเรียงตัวเม็ด
กลมอัดแนนแบบก่ึงเน้ือเดียว เน่ืองจากมีความซับซอนใน
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรหากตองการผลท่ี
แมนยํา นอกจากน้ียังคงขาดขอมูลหรือผลการทดลองของ

วัสดุหลายชนิด ทําใหไมเพียงพอตอการนําไปใชงานหรือ
ในการออกแบบระบบทางความรอนจริง ๆ  

จากเหตุผลและงานวิจัยดังกลาวขางตน บทความ
วิจัยน้ีจึงจะขอนําเสนอผลการศึกษาเชิงทดลองในการหา
คาประสิทธิผลการนําความรอนของวัสดุพรุนชนิดเม็ด
กลมอัดแนนอยางงายแตมีความนาเชื่อถือ วัสดุพรุนท่ี
เลือกใช คือ เม็ดทองเหลืองกลม (Brass beads) ซ่ึงมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางและคาความพรุน () เทากับ 5 
mm และ 0.452 ตามลําดับ การทดลองจะอางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E1225 เพราะมีความสะดวกในการ
ทดลองไมยุงยากแตใหผลการทดลองท่ีแมนยํา 

2.รายการสัญลักษณ 

kair คาการนําความรอนของชองวาง (W/m∙K) 
keff คาประสิทธิผลการนําความรอน (W/m∙K) 
keff,avg คาประสิทธิผลการนําความรอนเฉลี่ยของ 

เม็ดทองเหลือง (W/m∙K) 
keff,fit คาประสิทธิผลการนําความรอนจากสมการ 

 ความสัมพันธ (W/m∙K) 
ksolid คาการนําความรอนของทองเหลืองทึบ                                             

(W/m∙K) 

k,solid คาประสิทธิผลการนําความรอนของ 
ชองวางรวมกับเน้ือเม็ดทองเหลือง (W/m∙K) 

L1 – L6 ชวงการวัดอุณหภูมิเพ่ือหาคาประสิทธิผล 
การนําความรอน (m) 

TH อุณหภูมิดานสูง (K) 
TL อุณหภูมิดานต่ํา (K) 
VS ปริมาตรชองวาง (m3) 
VT ปริมาตรภายในท้ังหมด (m3) 

T ผลตางอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิดานสูง 
และดานต่ํา (K) 

x ผลตางของระยะหางสองจุด (m) 
 คาความพรุน 
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3. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
3.1 อุปกรณการทดลอง 

รูปท่ี 1 แสดงแผนผังอุปกรณการทดลองของการหา
คาประสิทธิผลการนําความรอนของวัสดุพรุนชนิดเม็ด
กลมอัดแนน ซ่ึงแบงได 3 สวนคือ สวนท่ี 1 การใหความ
รอนดวยฮีตเตอร (Heater section) สวนท่ี 2 คือสวน
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) และสวนท่ี 3 คือสวนการระบายความรอน 
(Cooling section) เพ่ือใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิ
ตลอดความยาวของอุปกรณการทดลองจากรูปท่ี 1 
หลักการทํางานของอุปกรณการทดลองสามารถอธิบายได
ดังน้ีคือ ระบบใหความรอนโดยใชขดลวดความรอน (Wire 
heater) เพ่ือสรางความรอนและเรียกอุณหภูมิความรอน
น้ีวา อุณหภูมิดานสูง (Higher temperature, TH) ซ่ึงจะ  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถ า ย เทคว ามร อนไปยั ง วั สดุ อ า ง อิ ง  (References 
material) และวัสดุพรุนตอไป  โดยขดลวดความรอนจะ
ขดอยูในแผนตัวเรือนซ่ึงทํามาจากเซรามิกซเพ่ือปองกัน
การลัดวงจรทางไฟฟาระหวางขดลวด โดยฮีตเตอรน้ีจะ
ติดตั้งอยูดานบนของอุปกรณทดลองและดานลางสุดของ
อุปกรณการทดลองจะเปนตําแหนงของระบบระบาย
ความรอน เปนทอทองแดงขดมวนอยู ซ่ึงเปนการสราง
อุณหภูมิแตกตางระหวางดานบนและดานลาง ดังน้ันจึง
เรียกอุณหภูมิของระบบหลอเย็นน้ีวาอุณหภูมิดานต่ํา 
(Lower temperature, TL) และใชนํ้าเปนสารทํางานใน
การระบายความรอน จากโครงสรางอุปกรณการทดลอง
ดังกลาว ความรอนจะถูกสงถายหรือเคลื่อนตัวจาก TH ไป
ยัง TL ผานวัสดุอางอิงและวัสดุพรุน กอใหเกิดผลตาง

อุณหภูมิ (Temperature gradient, T) ในแตละชวง

ความยาว (x) ของอุปกรณการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 แผนผังอุปกรณการทดลองของการหาคาประสิทธิผลการนําความรอน 

ของวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนน 
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3.2 วิธีการทดลอง 
การตรวจวัดอุณหภูมิท่ีตําแหนงตาง ๆ  ตามแนวความ

ยาวของอุปกรณการทดลองจะใชเทอรโมคัปเปลชนิด K 
(Type-K thermocouple) จํานวน 10 ชิ้น ท่ีมีขนาด
เสนผาศูนยกลางเทากับ 1 mm ซ่ึงในการนําเสนอผล

การศึกษาน้ันจะแสดง T ตาม x ออกเปนท้ังหมด 6 
ชวง กําหนดเปน L1, L2, L3, L4, L5 และ L6 ตามลําดับ 
โดยมีรายละเอียด ตามรูปท่ี 2 สาเหตุท่ีมีการตรวจวัด

หลาย ๆ ชวง x เพ่ือนํามาเปรียบเทียบและแสดงการ
เคลื่อนตัวของความรอนจาก TH ไปยัง TL ใหมีความ
ถูกตองแมนยํามากท่ีสุด อุปกรณการทดลองถูกหุมฉนวน
กันความรอน (Thermal insulation) รอบตัวเคร่ืองเพ่ือ
ปองกันความรอนสูญเสียออกสูภายนอกตามแนวรัศมี        
ดวยเหตุน้ีความรอนจึงเสมือนถูกบังคับใหเคลื่อนตัวตาม
แนวแกนเพียงแนวเดียว สงผลใหการศึกษาทดลองเปน
การถายเทความรอนแบบ 1 มิติ (One-dimensional 
heat transfer) เทาน้ัน การทดลองจะเร่ิมดวยปรับตั้ง
กําลังไฟฟาท่ีฮีตเตอรใหคงท่ีเทากับ 350 W และกําหนด
ตั้ง TH ไวท่ี 400 K ซ่ึงในขณะเดียวกันทําการปอนนํ้าเขาสู
สวนการระบายความรอน เพ่ือหลอเย็นและรักษาอุณหภูมิ 
TL ใหคงท่ี ในงานวิจัยน้ีจะอยูในชวง 25 – 30 oC  เม่ือ
เกิดการถายเทความรอนจาก TH ไปยัง  TL แลวรอ
จนกระท่ังระบบเขาสูสภาวะคงท่ี (Steady state) จึงทํา
การบันทึกผลการทดลอง หลังจากน้ันทําการทดลองใหม
อีกคร้ัง โดยยังคงตั้งกําลังไฟฟาของฮีตเตอรใหคงท่ีเทากับ 
350 W แตเปลี่ยนคา TH เปน 450, 500, 550 และ 600 
K ตามลําดับ 

x

x

 
 

รูปท่ี 2 แสดงระยะตรวจวัดอุณหภูมิตาง  ๆ
ตามแนวความยาวของอุปกรณทดลอง 

3.3 การหาคาความพรุนของเม็ดกลมอัดแนน 

รูปท่ี 3 วิธีการหาคาความพรุน (Porosity, ) ของ        
วัสดุพรุนแบบเม็ดกลมอัดแนน (เม็ดทองเหลือง) มีขั้นตอน
ดังน้ี นําเม็ดทองเหลืองใสลงไปในภาชนะรูปทรงกระบอก
ท่ีมีความสูง 10 cm และเสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 
9.5 cm จนเต็มภาชนะเติมนํ้าใหเต็มภาชนะหรือถึงระดับ
ดานบนผิววัสดุพรุน ท้ิงไว 5 นาทีเพ่ือใหนํ้าซึมเขาไปใน
เน้ือวัสดุพรุนแลวเทนํ้าออกจากภาชนะ จากน้ันตวงนํ้าท่ี
ทราบปริมาตรแนนอนดวยภาชนะตวงในท่ีน้ี คือบีกเกอร 
(Beaker) แลวทําการเติมนํ้าอีกคร้ังใหเต็มภาชนะจนถึง
ระดับผิวดานบนของวัสดุพรุน อานคาปริมาตรนํ้าท่ีเติมลง
ไปจากบีกเกอร ปริมาตรนํ้าท่ีเติมลงไปน้ี คือปริมาตร
ชองวางท่ีนํ้าเขาไปแทนท่ีได (Void-space volume, VS) 
นําปริมาตรนํ้าน้ีไปหารกับปริมาตรทรงกระบอกภายใน
ท้ังหมด (Total or bulk volume, VT) จะสามารถ

คํานวณหาคา  ไดจาก 
 

  S

T

V  
Porosity ( )

V
                            (1) 

 
ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเม็ดทองเหลืองมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
เฉลี่ยเทากับ 5 mm มีคา VS เปน 200 cm3 ดังน้ันจาก

สมการ (1) คา  ท่ีไดคือ 0.452 
 

 
รูปท่ี 3 อุปกรณการหาคาความพรุน 

 
4. ผลและวิเคราะหผลการทดลอง 
4.1 โครงสรางอุณหภูมิตามความยาวในแนวแกน 

รูปท่ี 4 แสดงอุณหภูมิของวัสดุพรุนชนิดเม็ด
ทองเหลืองตามความยาวในแนวแกน (T4 – T7) ซ่ึงมีระยะ
ในการทดลองเทากับ 100 mm โดยแบงออกเปน 3 ชวง 
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แตละชวงมีระยะหางเทากับ 25 mm ในการทดลอง TH 
จาก Heater ท่ีมีกําลังไฟฟาคงท่ีเทากับ 350 W จะสง
ถายความรอนมายังวัสดุพรุน โดยกําหนดให TH มีคาคงท่ี
แตกตาง 5 ระดับคือ 400, 450, 500, 550 และ 600 K 
ตามลําดับ พิจารณาท่ี TH ใด ๆ พบวาอุณหภูมิภายใน
วัสดุพรุนเม็ดทองเหลือง (Temperature of brass 
porous bead) ลดลงอยางเปนเชิงเสนตามความยาวใน
แนวแกนของการวัด ซ่ึงก็เปนปรากฏการณตามธรรมชาติ
ของการถายเทความรอนจาก TH ไปยัง TL ท่ีถูกควบคุม
ดวยการหลอเย็นของนํ้า แตหากพิจารณาท่ีตําแหนง x ใด 
ๆ พบวา อุณหภูมิภายในเม็ดทองเหลืองมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
คา TH นอกจากน้ียังพบวาความชันกราฟ (Slope) จะเพ่ิม
มากขึ้นตาม TH เน่ืองจากระบบมีคา TL แทบจะเปนคา

เดียวกัน ซ่ึงในการทดลองน้ีมีคาประมาณ 34 ◦C ดังน้ัน
วัสดุพรุนจึงพยายามถายเทความรอนจาก TH ตาง ๆ ใหมี
คาใกลเคียงกับ TL มากท่ีสุด สงผลใหความชันของกราฟ
กรณี TH สูง ๆ มีคาความชันสูงตามไปดวย 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิภายใน 
วัสดุพรุนตามความยาวในแนวแกน 

 
4.2 คาประสิทธิผลการนําความรอน 

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผล
การนําความรอน (Effective thermal conductivity, 
keff) กับ TH ท่ีจายใหแกวัสดุพรุนชนิดเม็ดทองเหลืองซ่ึงมี

คา  = 0.452 โดยในการทดลองกําหนด TH อยูในชวง 
400 – 600 K และทําการวัดอุณหภูมิภายในวัสดุพรุน 4 
จุด แตในการนําเสนอจะแสดงคา keff ท้ังหมด 6 คา ซ่ึง
หามาจากระยะ L ท้ัง 6 คา ดังแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 
2 ซ่ึงแสดงดวยรูปสัญลักษณตาง ๆ พบวาคา keff มี
แนวโนมลดลงเม่ือ TH เพ่ิมขึ้น ทําใหทราบวาการนําความ
รอนของวัสดุพรุนชนิดเม็ดทองเหลืองลดลงตามอุณหภูมิ 

นอกจากน้ียัง ไดทําการสรางกราฟแนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงคา keff ตาม TH ของวัสดุพรุนเม็ดทองเหลือง
น้ีดวยวิธีกําลังสองต่ําสุด (Least square) [10] ไดสมการ
ความสัมพันธ คือ 

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

ซ่ึงสมการความสัมพันธน้ีมีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด 
(Coefficient of determination, R2) เทากับ 0.898 
แสดงถึงความเหมาะสมตอการเลือกใชสมการน้ีเพราะมี
คาใกลเคียงกับ 1 นอกจากน้ีเพ่ือยืนยันถึงความแมนยํา
ของผลการทดลองในงานวิจัยน้ี 
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผลการนํา 
ความรอน (keff) กับอุณหภูมิดานสูง (TH) 

 
 รูปท่ี 6 แสดงคาการนําความรอนของทองเหลืองทึบ 

(Thermal conductivity of solid brass beads, ksolid) 
[7] และ คาการนําความรอนของชองวางความพรุนรวม
กับเน้ือทองเหลืองทึบ (Thermal conductivity of 

combined void and solid brass beads, k,solid) 
[11] ถูกแสดงโดยกราฟเสนประ (Dash line) และจุดไข
ปลา (Dot line) ตามลําดับ จากการสังเกตพบวาคา ksolid 

มีคาสูงท่ีสุดตามมาดวยคา keff,fit และ k,solid ตามลําดับ 
ซ่ึงอธิบายไดดวยอิทธิพลของชองวางเพราะการนําความ
รอนจะเกิดไมดีในสถานะแกส แต เ ม่ือเปรียบเทียบ

ระหวาง keff,fit และ k,solid ท่ีพิจารณาอิทธิพลของ
ชองวางดวยกันท้ัง 2 คา จะพบวา keff,fit มีคาสูงกวา 

k,solid    ซ่ึงอธิบายไดวากรณี k,solid น้ันจะรวมเอาคา
การนําความรอนของอากาศน่ิงกับวัสดุทึบเขาดวยกัน
เสมือนคิดเฉพาะการนําความรอนเพียงอยางเดียวเทาน้ัน    
แตในกรณี keff,fit จะเกิดจากการทดลองท่ีวัดหรือพิจารณา
ท้ังการนําและการแผรังสีความรอนสงผลใหเกิดเปนคา
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ประสิทธิผลการนําความรอนท่ีสูงกวาหรืออาจกลาวไดวา
อิท ธิพลของการแผ รั งสีความรอนในชองว างจะมี
ความสําคัญตอกลไกการถายเทความรอนในวัสดุพรุนชนิด
เม็ดกลมอัดแนน และเพ่ือใหเห็นเดนชัดยิ่งขึ้นคาเฉลี่ยของ 
keff,fit (Average effective thermal conductivity of 
iron packed bed sphere, keff,avg) ถูกแสดงดวยกราฟ
เสนประและจุด (Dash and dot line) ผลการทดลองท่ี

ไดมีแนวโนมใกลเคียงกับ k,solid แตมีคาต่ํากวาเล็กนอย
เน่ืองจาก keff,avg พิจารณาท้ังการนําและการแผรังสีความ

รอน แต k,solid พิจารณาการนําความรอนเทาน้ันซ่ึงก็
ขึ้นอยูกับคาความพรุนดวย               
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รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบคาประสิทธิผลการนําความ
รอนกรณีตาง ๆ 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

5.1 รูปภาพและตาราง 
จากการศึกษาและทดลองหาคาประสิทธิผลการนํา

ความรอนของวัสดุพ รุนเม็ดกลมอัดแนนชนิด เ ม็ด
ทองเหลืองท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางและคาความพรุน

เทากับ 5 mm และ = 0.452 ตามลําดับ โดยอางอิง
ตามมาตรฐาน ASTM E1225 มาตรฐาน สามารถสรุป     
ผลการศึกษาได ดังน้ี 

 1) อุณหภูมิภายในวัสดุพรุนเม็ดทองเหลืองลดลง
อยางเปนเชิงเสนตามความยาวในแนวแกนของอุปกรณ   
การทดลองแตหากพิจารณาท่ีตําแหนง x ใด ๆ ระดับ 
อุณหภูมิภายในเม็ดทองเหลืองมีคาเพ่ิมขึ้นตามคา TH 

 2) คา keff มีแนวโนมลดลงเม่ือ TH เพ่ิมขึ้น และได
สมการความสัมพันธระหวาง keff กับ TH ซ่ึงตัวยอ keff ได
นิยามตัวยอใหมเปน keff,fit โดยสรางจากวิธีกําลังสอง
ต่ําสุด คือ eff,fit H Hk (T ) = 195.8(1-0.001466T )  

3) คา keff,fit มีระดับต่ํากวาวัสดุทึบ (ksolid) เพราะ  
การนําความรอนมีการสูญเสียหรือลดปริมาณลงจาก
อิทธิพลของชองวาง (อากาศน่ิง) และคา keff,fit ซ่ึงถูกหา

เปนคาเฉลี่ย keff,avg จะมีระดับต่ํากวา k,solid เพราะคา 
keff,avg จะเกิดจากการพิจารณาท้ังการนําและการแผรังสี

ความรอน แตคา k,solid จะเกิดจากการรวมเอาคาการนํา
ความรอนของอากาศน่ิง (kair) กับวัสดุทึบเขาดวยกัน 

(k,solid = kair + (1-)ksolid) เสมือนคิดเฉพาะการนํา
ความรอนเพียงอยางเดียวเทาน้ันแตก็ขึ้นอยูกับคาความ
พรุนดวย สงผลใหเกิดเปนคาประสิทธิผลการนําความรอน

ของ k,solid สูงกวา keff,avg ซ่ึงผลการทดลองแสดงเปนผล
การเปรียบเทียบไดดังน้ี 

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

6. กิตติกรรมประกาศ 
ผู เขียนบทความขอขอบพระคุณทานอาจารย ท่ี

ปรึกษา ผศ.ดร.บัณฑิต กฤตาคม ท่ีกรุณาใหคําแนะนํา
และเสนอแนวคิดในการดําเนินการวิจัยตลอดจนให
คําปรึกษาอันเปนประโยชนตอการแกปญหาท่ีเกิดขึ้นใน
การเขียนบทความรวมท้ังขอกราบขอบพระคุณอาจารย
ประจําภาควิชาวิศวกรรมเค ร่ืองกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน (มทร.อีสาน)ทุกทานและ 
ผูวิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
(มทร. อีสาน)  ท่ีไดส นับสนุนเงินทุนเ พ่ือใช ในการ
ดําเนินงานวิจัยคร้ังน้ีจนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี และยัง
ขอบพระคุณทานอาจารยเดน ซอนรัก หัวหนาสาขาวิชา
ออกแบบเซรามิกซและบุคลากรของสาขาวิชาออกแบบ
เซรามิกซทุกทาน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
นครราชสีมาท่ีใหคําแนะนําและอนุเคราะหในการสรางตัว
เรือนของฮีตเตอร 
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