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บทคัดยอ  
การศึกษาเชิงการทดลองของระบบฉนวนความรอนสําหรับของไหลรอนเคล่ือนท่ี (Flow insulation system) 

โดยใชวัสดุพรุนชนิดเซลลูลารเปดคอรดิไรทแผนคู ถูกทําการศึกษาเพื่ออธิบายคุณลักษณะการถายเทความรอนรวมระหวาง
การพาและการแผรังสีความรอน วัสดุพรุนท่ีเลือกใชในการทดลองคือ คอรดิไรท (Cordierite) ที่มีคาความพรุน (Porosity,
φ ) 0.873 และ 0.875 วัสดุแตละแผนมคีวามหนา 10 มิลลิเมตร ในการทดลองวางแผนวัสดุพรุน 2 แผน หางกัน 1 mm 
ขวางทิศทางการไหลในแนวตั้งฉาก ใชอากาศรอนเปนสารทํางาน ซ่ึงถูกใหความรอนโดยตัวทําความรอนไฟฟา โดยการ
ควบคุมการทํางานโดยใชชุดควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศรอนมีการปรับเปล่ียนตั้งแต 3 
m3 /hr จนถึง 12 m3 /hr อุณหภูมมิีการปรับเปล่ียนตั้งแต 200 0C-จนถึงอุณหภูม ิ500 0C ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิตก
ครอมของอากาศผานแผนวัสดุพรุนและประสิทธิภาพเชิงความรอนมีคาสูงท่ีความเร็วอากาศต่ําและอุณหภูมิอากาศขาเขา
แผนวัสดุพรุนสูง ซ่ึงมีคาสูงกวาวัสดุพรุนแผนเดียวอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาวัสดุพรุนแผนคูมีคุณสมบัติการเปนฉนวน
ความรอนไดดีข้ึน เมื่อความเร็วของอากาศรอนสูงข้ึนและประสิทธิภาพเชิงความรอนจะลูเขาจนสูภาวะคงที่ 
คําหลัก : ฉนวนความรอนไหล, วัสดุพรุน, โฟมเซลลเปด, อุณหภูมิตกครอม, วัสดุพรุนแผนคู 
Abstract 
 The flow insulation characteristics using double plates ceramic open-cellular porous material 
was investigated experimentally. Two types of the cordierite open-cellular porous materials having 
porosity of 0.873 and 0.875 respectively, which each plate have 10 mm thickness, were examined. 
Double plates porous which 1 mm free space were placed normally to the flow direction. An air was 
used as working fluid heated by the electric heater which was controlled by the automatic 
temperature controller. The volume flow rate of the air was varied from 3 m3 /hr to 12 m3 /hr. The air 
temperature was varied from 200 0C-to 500 0C. The results revealed that the air temperature drop 
across the porous plates and thermal efficiency were high at low volume flow rate and high 
temperature. Obviously, they were higher than that of the single plate one. It illustrated that the 
double plates porous have higher flow insulation characteristics. Also, It then was asymptotic to 
constant values. 
Keywords: Flow insulation, porous materials, open-cell foam, temperature drop 
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1. บทนํา 
 การกูคืนพลังงานจากไอเสียอุณหภูมิสูงมีวิธีการ
หนึ่งท่ีจะสารมารถนําพลังงานยอนกลับมาใชใหเกิด
ประโยชนสูงสุด วัสดุพรุนเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติโดดเดน
ดานการแลกเปล่ียนความรอนเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสัมผัส
ตอหนวยปริมาตรสูง นอกจากนั้นยังพบอีกวาวัสดุพรุน
สามารถกักเก็บพลังงานไวกับตัวเองจากการรับพลังงาน
จากการพาความรอนหรือการแผรังสีไดเปนอยางดี และ
แผรัวสีไปสูส่ิงแวดลอมรอบๆ ได สงผลใหของไหลรอนที่
เคล่ือนที่ผานแผนวัสดุพรุนมีคาลดลง Kamiuto และคณะ 
[1, 2] แสดงใหเห็นวาวัสดุพรุนมีความสามารถในการ
ถายเทความรอนไดดีเย่ียมโดยเฉพาะโหมดการพาความ
รอน ในกรณีความเร็วของไหลสูง ในขณะท่ีโหมดการแผ
รังสีความรอนแสดงบทบาทในการถายเทความรอนไดดี
เย่ียมท่ีอุณหภูมิสูง เนื่องจากวัสดุพรุนมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก
จึงมีการนํามาใชงานทางดานการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนเปนจํานวนมาก 
 Viskanta [3] ไดใหขอสังเกตไววาวัสดุพรุนชนิด
นี้มีความพรุนสูง สงผลใหมีการถายเทความรอนไดมาก 
จึงมีการนําไปใชงานหลากหลาย ไดแก ฉนวนความรอน 
( Thermal-insulations)  วั ส ดุ ซั บ เ สี ย ง  ( Sound-
absorbers)  อิ เ ล็ ก โ ท ร ด  ( Electrodes)  อุ ป ก ร ณ
แลกเป ล่ียนความร อน  (Heat-exchangers)  หัว เผา 
(Burners) และอุปกรณอื่น ๆ โดยทั่วไปแลววัสดุพรุนชนิด
เซลลเปด (Open-cellular) จะประกอบดวยโครงสราง
เซลลสามมิติเหมือนรูปทรงสิบหนา (Dodecahedron-
like) ประกอบดวยผนังรูปทรงหาเหล่ียมหรือหกเหล่ียมมี
พ้ืนท่ีผิวตอหนวยปริมาตร คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความ
ร อนและ สัมประ สิทธิ์ ก า ร ส้ิน สูญของการแผ รั ง สี 
(Radiation extinction coefficient) ที่สูงแตมีการ
สูญเสียความดันตํ่า Viskanta [3] ยังใหขอสังเกตอีกวาใน
วัสดุพรุนชนิดโฟมเซลลูลาร (Cellular-foam) ท่ีทําจาก
พลาสติก เซรามิกสและโลหะนั้นมีความสามารถในการลด
และเพ่ิมการถายเทความรอนดวยการแผรังสีไดเปนอยาง
มาก ถึงแมวาวัสดุพรุนจะมีความหนานอยๆ ก็ตาม แต

สําหรับการใชงานท่ีอุณหภูมิสูงแลวการแผรังสีความรอน
ในวัสดุพรุนจะมีความสําคัญเปนอยางมาก  

Echigo [8] ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อแกสไอเสียซ่ึง
มีอุณหภูมิสูงไหลผานวัสดุพรุนชนิดโฟมเซลลเปด (Open-
cellular) เอนทาลปของกาซจะถูกเปล่ียนเปนรังสีความ
รอนและถูกแผออกไปดานหนา สงผลใหอุณหภูมิของแกส
ไอเสียลดลงเมื่อไหลผานวัสดุพรุน ดังนั้น Echigo [8] จึง
ไดเสนอแนวคิดใหมในการวางแผนวัสดุพรุนขวางไหลของ
แกสไอเสียในทอ ซ่ึงตอมาเปนท่ีรูจักกันในช่ือฉนวนความ
รอนสําหรับการไหลของไหล (Flow-insulation) ผลการ
ทดลองยังแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิท่ีลดลงของแกสไอเสีย
เมื่อผานวัสดุพรุนโฟมเซลลเปด Ni-Cr-Al ท่ีมีความหนา 
15 mm มีคาสูงถึง 60%   

Wang and Tien [9] ไดเสนอหลักการของ
ระบบฉนวนความรอนสําหรับของไหลเคล่ือนที่ โดยใช
แนวคิดจาก [8] โดยพิจารณาเทอมการกระจายรังสี 
(Scattering) จากวัสดุพรุน และสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยใชวิธี Two flux model 

Khantikomol และคณะ [10] ไดเสนอหลักการ
ออกแบบตัวแปลงเอนทาลปของแกสเปนรังสีความรอน 
(Gas enthalpy-radiation-converter) โดยใชวัสดุพรุน
ชนิดโฟมเซลลเปด Ni-Cr และ ps ZrO2 ดวยวิธีสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร และศึกษาในสวนท่ียังขาด
จากงานวิจัยเดิม Echigo [8] และ-Wang and Tien [9] 
ผลการศึกษาพบวารังสีความรอนจากบริเวณดานขาเขา 
(Upstream Region) มีอิทธิพลตอการลดลงของอุณหภูมิ
แกสรอนผานตัวแปลงพลังงาน (Converter) และยังพบ
อีกวาวัสดุพรุนจะทําหนาท่ีเปนตัวแปลงเอนทาลปของ
แกสเปนรังสีความรอน (Gas enthalpy-radiation-
temperature) ก็ตอเมื่ออุณหภูมิเสมือนของการแผรังสี
ความรอนจากวัสดุดํา (Equivalent black body 
radiation-temperature) ท่ีมาจากดานหนา ( buT ) มีคา
ต่ํากวาอุณหภูมิของแกสขาเขา(Inlet-gas temperature, 

0T ) เทานั้น 
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Khantikomol และคณะ [11] ได ศึกษา
ผลกระทบของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ผิว (Surface 
reflectivity) โดยทําการเปรียบเทียบระหวางวัสดุพรุน
โฟมเซลลเปด Ni-Cr กับตัวอยางวัสดุพรุนชนิด Ni-Cr ที่
พนผิวใหเปนสีดํา (คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนตํ่าสุด) 
พบวาวัสดุพรุนชนิดที่มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนต่ํามีผล
ตอการลดลงของอุณหภูมิ อากาศร อนไดม ากกว า 
นอกจากนั้นยังไดสรางเครื่องมือวัดรังสีความรอนชนิดสอง
สี (Two-color radiation-meter) วัดคาเสมือนของการ
แผรังสีความรอนจากวัสดุดํา จากการศึกษาพบวา กรณีที่
อากาศรอนไหลผานแผนวัสดุพรุน โดยไมมีความรอน
กระทบมาจากภายนอกแลว อุณหภูมิเสมือนของการแผ
รังสีความรอนจากวัสดุดําซึ่งมาจากบริเวณดานขาเขา (

buT ) มีคาต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศรอนขาเขา ( 0T ) 
นอกจากนั้นคา buT  ยังแปรผันโดยตรงกับ 0T ดวย 

Krittacom [12]-ไดใช วัสดุพรุนชนิด Ni-Cr-
Open-cellular-สรางเตาเผาแบบหลายช้ัน (Multilayer) 
โดยใชแผนวัสดุพรุนชนิดโฟมเซลลเปดสองแผนซึ่งวาง
แยกออกจากกัน  รายงานผลวาวัสดุพรุนหลายแผนมี
สมรรถนะในการเผาไหมเช้ือเพลิงไดดีกวาชนิดแผนเดี่ยว
เนื่องจากมีการถายเทความรอนไดดีกวา 

Jugjai และคณะ [13] ไดใชแนวความคิด CFRC 
โดยใชวัสดุพรุนเปนชุดหัวเผาในการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลว
แบบสลับทิศทางการไหลของเช้ือเพลิงและอากาศอยาง
เปนจังหวะ ผลการทดลองพบวาการเผาไหมแบบมีการ
หมุนเวียนความรอนภายในประสิทธิภาพสูง แสดงใหเห็น
ไดวาปรากฏการณอันซับซอนที่เกิดข้ึนในวัสดุพรุน ไดแก
การถายเทความรอน การสะสมความรอน การระเหย 
และการเผาไหมตลอดจนปฏิสัมพันธระหวางสถานะ ซึ่ง
เปนผลใหการเผาไหมมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน 

Lapirattanakun และคณะ [14] ไดนําวัสดุพรุน
มาเปนชุดหัวเผาเพื่อชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม 
ผลการทดลองพบวาชุดหัวเผาวัสดุพรุนทําใหเกิดการเผา
ไหมท่ีมีอุณหภูมิเปลวไฟคอนขางตํ่าสงผลใหปริมาณ NOX 
ท่ีไดจากการเผาไหมมีปริมาณท่ีต่ํา ประสิทธิภาพการเผา

ไหมมีคามากกวา 99 % การเผาไหมที่เกิดข้ึนคอนขาง
เสถียรโดยเฉล่ียอุณหภูมิมีคามากกวา 1000 .C  

Lekpradit และคณะ [15] ไดใชหัวเผาวัสดุพรุน
รวมกับวัสดุพรุนท่ีทําหนาท่ีเปนตัวแผรังสี จากการทดลอง
พบวาโครงสรางทางอุณหภูมิและการเผาไหมมีคาสูงข้ึน 

Huabkhuntod และคณะ[16] ไดศึกษา
คุณสมบัติการเปนฉนวนความรอนสําหรับแกสรอนไหลท่ี
เคล่ือนท่ีผานวัสดุพรุนเซรามิคคอรดไรท แผนเดี่ยว พบวา
ระบบท่ีมีความพรุนของวัสดุมากจะมีการถายเทความรอน
ไดสูงกวา อุณหภูมิอากาศรอนตกครอมแผนวัสดุพรุนมี
แนวโนมลดลงเมื่อความเร็วของอากาศเพ่ิมข้ึน ดังนั้น
ความพรุนของวัสดุมีอิทธิพลตอความสามารถในการเปน
ฉนวนความรอน อุณหภูมิตกครอมของอากาศรอนมี
แนวโนมเพ่ิม ข้ึนตามอุณหภูมิขาเขาและจะลดลงเมื่อ
ค ว าม เ ร็ ว ขอ ง อ าก า ศ ท่ี ไ หล เ ข า สู ร ะบบ เ พ่ิ ม ข้ึ น 
ประสิทธิภาพทางความรอนจะมีแนวโนมลดลงตาม
ความเร็วลมท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูม ิ

 จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาวัสดุพรุนชนิด
โฟมเซลลเปดมีคุณสมบัติในการดูดซับพลังงานและถายเท
พลังงานไดเปนอยางดี ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษา
คุณสมบัติการเปนฉนวนความรอนสําหรับแกสรอนไหลท่ี
เคล่ือนที่ผานวัสดุพรุนเซรามิคคอรดิไรทแผนคู เพ่ือเปน
ขอมูลสําหรับออกแบบระบบฉนวนความรอนตอไป 

2. ทฤษฎี 

2.1 การถายเทความรอน 
 การถ ายเทพลังงานระหวา ง 2 บริเ วณท่ีมี
อุณหภูมิแตกตางกัน ซ่ึงการถายเทความรอนไดแบง
ออกเปน 3 วิธี คือ การนําความรอน (Conduction)   
การพาความรอน (Convection) และการแผรังสีความ
รอน (Radiation) 
2.1.1 การนําความรอน 
 การนําความรอนคือปรากฏการท่ีพลังงานความ
รอนถายเทภายในวัตถุหนึ่งๆหรือระหวางวัตถุสองช้ินท่ี
สัมผัสกันโดยทิศทางการเคล่ือนที่ของพลังงานจากบริเวณ
ที่มีอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิตํ่าโดยที่ตัวกลางไมเคล่ือนท่ี
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ซึ่งอัตราการถายเทพลังงานตอพื้นท่ีของการถายเทความ
รอนจะเปน สัดส ว น โดยตร งกับอุณหภูมิแตกต า ง  

(Temperature gradient,
 

T
x

∂

∂
) ซึ่งเขียนอยูในรูป

สมการไดวา 
T

Q kA
x

∂
= −

∂
&                        (1) 

เมื่อ  Q&   คือ อัตราการถายเทความรอน (W), T คือ 
อุณหภูมิ (K), k

 
คือ คาการนําความรอนของวัสด ุ

(W/m.K), และ
 
A คือ พ้ืนท่ีการถายเทความรอน (m2) 

2.1.2 การพาความรอน 
กระบวนการถายเทความรอน แบบการพาความ

รอน เปนปรากฏการณการเคล่ือนท่ีของพลังงานจาก
แหลงท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิทีตํ่่ากวา โดยที่โมเลกุล
ของสารตัวกลางมีการเคล่ือนที่ไปดวย ตัวอยางเชน การ
เคล่ือนที่ของอากาศผานขดลวดรอน ทําใหอากาศมี
อุณหภูมิสูงไปดวย การพาความรอน สามารถจําแนกได
เปน 2 แบบ คือ การพาความรอนแบบธรรมชาติและการ
พาความรอนแบบบังคับ สามารถหาคาไดจาก 

( - )
w

Q hA T T
∞

=&           (2) 
เมื่อ  Q&  คืออัตราการถายเทความรอน (W), A คือพ้ืนที่
ผิวสัมผัส (m2), h  คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 
(W/(m2.K)), wT  คือ อุณหภมูิท่ีผิว (K) และ T∞  คือ 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม (K)  
2.1.3 การแผรังสีความรอน  

กลไกการถายเทความรอนโดยการนําและการ
พาความรอนมีตัวกลาง แตการถายเทความรอนโดยการ
แผรังสีเกิดข้ึนไดแมวาจะเปนบรเิวณท่ีเปนสุญญากาศ โดย
การแผรังสีแมเหล็กไฟฟา  ในท่ีนี้จะกลาวถึงเพียงการแผ
รังสีแมเหล็กไฟฟา อันเปนผลเนื่องจากอุณหภูมิแตกตาง
หรือการแผรังสีความรอน (Thermal radiation) จาก
หลักเทอรโมไดนามิกสวัตถุแผรังสีความรอนอุดมคติหรือ
วัตถุดําจะแผพลังงานในอัตราที่เปนสัดสวนกับอุณหภูมิ
สัมบูรณของวัตถุดํากําลังส่ี และเปนสัดสวนโดยตรงกับ
พ้ืนท่ีผิวและเขียนเปนสมการไดวา 

    
4Q ATσ=&                        (3) 

เมื่อ σ  คือ คาคงที่ของ สเตฟาน–โบลตซมันน มีคา
เทากับ 5.669 x 10-8   (W/m2.K4)   
2.2 ประสิทธิภาพทางความรอน 
 ระบบที่มีการถายเทความรอนไปสูสารตัวกลาง
ใด ๆ พลังงานความรอนท่ีถายเทใหกับสารตัวกลางนั้น ๆ 
จะมีการสูญเสียออกจากระบบสวนหนึ่งและอีกสวนหนึ่ง
ถูกสารตัวกลางดูดซับเอาไว อัตราสวนความรอนท่ีสาร
ตัวกลางดูดซับเอาไวตอความรอนที่สูญเสียออกจากระบบ 
เรียกวา ประสิทธิภาพทางความรอน สําหรับการหา
ประสิทธิภาพทางความรอนของวัสดุพรุนหาไดจากสมการ
ที่ 4 

 tη  = porous

total

Q
Q

&

&
                       (4) 

 

เมื่อ porousQ&  คือ ฟลักซความรอนที่แลกเปล่ียนระหวาง
แผนวัสดุพรุนกับอากาศรอน (W/m2)   ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดจากสมการ  

 porous 1 2( )pQ mc T T= −& &              (5) 
 

 และ totalQ&  คือ ฟลักซความรอนรวมท้ังหมดท่ีปอนเขาสู
ระบบ (W/m2) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ  

 2total ( )pQ mc T T∞= −& &               (6) 
 

เมื่อ m&  คืออัตราการไหลของมวลอากาศท่ีเขาสูระบบ 
(kg/s), pc คือ คาความรอนจําเพาะของอากาศที่ไหลเขาสู
ระบบ (J/Kg.K), T∞  คืออุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา
ระบบ (K), 1T  คืออุณหภูมิของอากาศกอนเขาแผนวัสดุ
พรุน (K) และ 2T คืออุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากแผน
วัสดุพรุน (K)   
2.3 การแลกเปล่ียนความรอนพ้ืนฐานและสมการที่ใช
ในการคํานวณ 
        ในทางวิศวกรรมระบบท่ีเราสนใจมักประกอบดวย
อุปกรณที่ทํางานในลักษณะท่ีมวลมีการไหลเขาและไหล
ออก เชนการไหลของกาชผานกังหันกาช การไหลของน้ํา
ผานปม การไหลของอากาศผานคอคอดในทอ ลักษณะ
เชนนี้ตองวิเคราะหโดยอาศัยแนวคิดของปริมาตรควบคุม
หรือบริเวณที่กําหนดข้ึนมาเพ่ือทําการศึกษา 
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รูปท่ี 1 แสดงปริมาตรควบคุมระบบเปดท่ีมีการไหล

สม่ําเสมอ 
 

     กฎขอท่ีหนึ่งของเทอรโมไดนามิกสสําหรับปริมาตร
ควบคุม กฎการอนุรักษพลังงานสําหรับปริมาตรควบคุม
ของระบบเปดท่ีมีการไหลสม่ําเสมอ(steady flow) มี
ลักษณะท่ีสําคัญคือมวลสารไหลขามขอบเขตเขาและออก
จากระบบดวยอัตราสม่ําเสมอและไมมีการเปล่ียนแปลง
พลังงานท่ีสะสมอยูในระบบนั่น คือ  0E∆ =  และ 
m moutin =  ซ่ึงสามารถหาคาพลังงานไดจากสมการ
พลังงานของระบบเปดที่มีการไหลสม่ําเสมอ (steady 
flow energy equation) การหาคาสมการพลังงานของ
ระบบนี้สามารถใชสมการอนุรักษพลังงานหาไดดังนี ้
 พลังงานที่เขาสูระบบ-พลังงานท่ีออกจากระบบ=การ
เปล่ียนแปลงของพลังงานท่ีอยูในระบบ 
 

 E E Eoutin − = ∆                        (7) 
                                                                                                        

แตในระบบเปดที่มีการไหลสม่ําเสมอคือ 0E∆ =   และ     
m moutin =  

 

   ดังนั้น                               (8)   
                                                                                     

 จากสมการที่ 8 หมายความวาในระบบเปดไดๆ
ท่ีมีการไหลสม่ําเสมอผลรวมของพลังงานที่เขาสูระบบจะ
เทากับผลรวมของพลังงานท่ีออกจากระบบ 
            จากรูปท่ี 1 ในระบบเปดท่ีมีการไหลสม่ําเสมอ 
โดยที่ทางเขามีสารตัวกลางจํานวล m หนวยความดัน P
ปริมาตร V พลังงานภายใน U ความเร็วC และทางเขา

สูงจากระดับอางอิงZ ขณะที่สารตัวกลางไหลผานระบบมี
งานออกจากระบบ SW และสารตัวกลางรับความรอนเขา
สูระบบQ , จากสมการท่ี 8 สามารถเขียนใหมไดดังนี ้

1 1 1 11 2 2 2 2 2PE KE U Q PV PE KE U PV WS+ + + + = + + + +         (9)   
                              

หรือ 

 (10) 
 

พิจารณาตอหนึ่งหนวยมวล 

    (11) 
 

  สําหรับงานทดลองที่มีทางเขาออกหนึ่งทางและ
อยูในระดับเดียวกันและไมมีงานเกิดข้ึนในระบบจึงไมคิด
คาพลังงานศักด์ิพลังงานจลและงานในระบบ ดังนั้น
สมการท่ี 11 จึงลดรูปเปน 
 

                       (12) 
แต    U PV+ = เอนทาลป ( Enthalpy;H ) สมการที่ 12 
จัดรูปใหมได  

                            (13)
 

 เมื่อเอลทาลป คือผลรวมระหวางพลังงานภายใน
กับพลังงานท่ีเกิดจากการไหลซึ่งเปนคุณสมบัติทางเทอร
โมไดนามิกสในกรณีที่สารตัวกลางเปนกาชสามารถหาการ
เปล่ียนแปลงของเอลทาลปไดจากสมการ mcp∆Η = ∆Τ

ดังนั้นสมการท่ี 13 จัดรูปใหมได 
 

       ( )2 1Q mC T TP= −                            (14) 
                                                                        

  เมื่อ Q&  คือ ปริมาณความรอนของระบบ (W), m&  คือ
อัตราการไหลของมวลอากาศท่ีเขาสูระบบ (kg/s), pc  
คือ คาความรอนจําเพาะของอากาศท่ีไหลเขาสูระบบ 
(J/Kg.K) และ T∆  คือ อุณหภูมิเปล่ียนแปลงจากสภาวะ
ที่ 1 ไปสูสภาวะท่ี 2  (K) 
 สมการท่ี 14 คือสมการท่ีใชคํานวณหาการ
ถายเทความรอนจากแกสรอนไปสูแผนวัสดุพรุนชนิด
เซลลูลารเปดคอรดิไรทแผนคู 

E Eoutin =

2 2
1 2

1 1 1 1 2 2 2 22 2

C C
mgZ mg U PV Q mgZ mg U P V WS+ + + + = + + + +& & & &

2 2
1 2

1 1 1 1 2 2 2 22 2

C C
gZ U P V Q gZ U P V WS+ + + + = + + + +

1 1 1 2 2 2U PV Q U P V+ + = +

2 1Q H H= −
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2.4 หลักการแปลงเอลทาลป-รังสีความรอน  
  

 
    รูปท่ี 2 แสดงการเปล่ียนแปลงเอนทาลปของอากาศ 
รอนเปนการแผรังสีความรอน 
 
         จากรูปที่ 2 กระบวนการเปล่ียนแปลงเอนทาลป
ของอากาศรอนเปนการแผรังสีความรอน เมื่ออากาศรอน 
ไหลผานแผนวัสดุพรุน พลังงานความรอนถูกถายเทใหกับ
วัสดุพรุน เมื่อวัสดุพรุนดูดซับเอาพลังงานความรอน
เหลานั้นไว ทําใหวัสดุพรุนมีอุณหภูมิสูงข้ึนเกิดการแผรังสี
ความรอนยอนไปยังดานหนา เปนการเพิ่มอุณหภูมิใหกับ
อากาศรอนซ้ําอีก เมื่อพลังงานความรอนสวนใหญถูกวัสดุ
พรุนดูดซับเอาไว ท่ีเหลือจึงคอย ๆ ลดลงเมื่อไหลออกจาก
วัสดุพรุน 

3. การทดลอง 
รูป ท่ี  3 แสดงแผน ผังอุปกรณการทดลอง 

ประกอบดวย 3 สวนท่ีสําคัญ ไดแก สวนแรกเปนสวน
ความรอน (Heating section) สูง 600 mm สวนที่สอง
เปนสวนฉนวนความรอน  (Thermally insulated 
section) สูง 300 mm และสวนที่สามเปนวัสดุพรุน 
(Porous section) ชุดอุปกรณทําจากทอสแตนเลส 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 120 mm หนา 2 mm ติดตั้ง
ฉนวนกันความรอนและภายนอกทอโดยใชฉนวนชนิดไฟ
เบอร เซรามิค  (Ceramic fiber) ทํ าให เห ลือ
เสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 120 mm วัสดุพรุนเปน
เซลลูลารเปดคอรดิไรท 2 เบอร ทดสอบโดยใชแผนเดี่ยว 

อัตราการไหลเ ชิงปริม าตรของอากาศ จะทําการ
ปรับเปล่ียนต้ังแต 3 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ถึง 12 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ใชเครื่องเปาลม (Blower) เปา
อากาศเขาไปผานเคร่ืองวัดอัตราการไหล ไหลเขาสูฮีต
เตอรขนาด 5 kW ใชไฟฟาความตางศักย 220 โวลต ชนิด
เฟสเดียว ควบคุมอุณหภูมิของอากาศโดยใชอุปกรณ
ควบคุมอัตโนมัติ (Thermal Controller) หลังจากนั้น 
อากาศรอนจะถูกสงผาน ไปในสวนฉนวนความรอน
(Insulated section) ยาว 300 mm และไหลผานวัสดุ
พรุน ซึ่งวางขวางทางการไหล เจาะผนังทอขนาด
เสนผาศูนยกลางขนาด 2 mm เพ่ือสอดเทอรโมคัปเปล 
ในการทดลองนี้ใชเทอรโมคัปเปลชนิด K (Type-K 
thermocouple) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.3 mm ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 ทําการปรับเปล่ียนอุณหภูมิอากาศทางขา
เขา (Inlet gas temperature) ตั้งแต 200 องศา
เซลเซียส ถึง 500 องศาเซลเซียส สัญญาณอุณหภูมิจาก
เทอรโม คัปเปล เปน สัญญาณความตางศักย ไฟฟา
กระแสตรง ตอเขากับเคร่ืองบันทึก (Data logger)  

 

 
 

รูปท่ี 3 ผังอุปกรณการทดลอง (Schematic diagram of 
experimental apparatus) 

วัสดุพรุนท่ีใชในการวิจัยนี้คือวัสดุพรุนเซลลูลาร
เปดคอรดิไรทเปนวัสดุพรุนท่ีมีโครงสรางทางกายภาพเปน
ตาขายสานกันดังแสดงในรูปที ่4 มีคุณสมบัติทางกายภาพ
ดังตารางท่ี 1 
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รูปท่ี 4 วัสดุพรุนชนิดชนิดเซลลูลารเปดคอรดิไรท 

 

ตารางท่ี 1 คุณลักษณะทางกายภาพของวัสดุพรุนชนิด
ชนิดเซลลูลารเปดคอรดิไรท 

Materials Porosity ,φ  PPI x0 (mm) 
Cordierite#6 0.873 6 10.00 
Cordierite#20 0.875 20 10.00 

 

4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  
 รูปท่ี 4 แสดงอุณหภูมิในแตละสถานีวัดของชุด
อุปกรณการทดลอง เมื่อตําแหนงที่ 1 คือสถานี วัด
อุณหภูมิอากาศ ณ ตําแหนงกอนเขาชุดทําความรอน
ไฟฟา ตําแหนงท่ี 2 คือตําแหนงอุณหภูมิของอากาศ
หลังจากออกจากชุดทําความรอนไฟฟา ตําแหนงท่ี 3 คือ
สถานีวัดอุณหภูมิอากาศรอนกอนเขาชุดวัสดุพรุน ซึ่ง
ตําแหนงนี้เปนตําแหนงควบคุมอุณหภูมิ (T0) ตําแหนงที่ 4 
คือตําแหนงอุณหภูมิอากาศหลังออกจากแผนวัสดุพรุน 
และตําแหนงท่ี 5 คือตําแหนงทางออกชุดทดลอง ผลการ
ทดลองท่ีแสดงในรูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
ของอากาศท่ีระดับอัตราการไหลเชิงปริมาตร 3 m3 /hr 
และอุณหภูมิทางเขาของวัสดุพรุน T0 เทากับ 500 C ของ
ชุดวัสดุพรุน (หรือฉนวนความรอน) ท่ีแตกตางกัน ท้ังแบบ
วัสดุพรุนแผนเด่ียว Cordierite#6 และ Cordierite#20 
วัส ดุพรุน แผ น คู  Cordierite#6-6 , Cordierite#6-20, 
Cordierite#20-20 และ  Cordierite#20-6 ซึ่ ง 
Cordierite#6-20 หมายถึง วัสดุพรุนแผนหนา คือ 
Cordierite#6 และวัสดุพรุนแผนหลังคือ Cordierite#20 
ตามลําดับ จากรูปท่ี 5 แสดงใหเห็นวา ท่ีระดับอุณหภูมิ
ขางเขาชุดวัสดุพรุนและอัตราการไหลเชิงปริมาตรที่
เทากัน อุณหภูม ิณ ทางออกตัวรับความรอนของวัสดุพรุน

แผนคูสูงกวาวัสดุพรุนแผนเดี่ยวอยางชัดเจน อธิบายไดวา
ชุดวัสดุพรุนสามารถรับความรอนและแผรังสีความรอน
ยอนกลับไปดานหนาไดมากกวา ซึ่งสงผลใหอุณหภูมิตก
ครอมชุดวัสดุพรุนลดลงมากเชนกัน โดยเฉพาะชุดวัสดุ
พรุน Cordierite#6-6 ดังแสดงในรูปท่ี 5 และ 6 
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รูปท่ี 5 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในชุดทดลอง 
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รูปท่ี 6 อุณหภูมิตกครอมชุดวัสดุพรุน 
รูปท่ี 6 แสดงอุณหภูมิตกครอมชุดวัสดุพรุนของ

อากาศรอน ซ่ึงเห็ดไดชัดเจนวาท่ีความเร็วต่ํา อุณหภูมิตก
ครอมสูงเปนอยางมากโดยเฉพาะชุดวัสดุพรุนแผน คู 
Cordierite#6-6 ที่อัตราการไหลเชิงปริมาตร 3 m3/hr 
ใหอุณหภูมิตกครอม 170 C เนื่องจากที่ความเร็วของ
อากาศต่ํา โหมดการแผรังสีความรอนแสดงบทบาทได
ชัดเจนจึงแผรังสีความรอนยอนกลับไปดานหนามาก เมื่อ
ความเร็วอากาศ (อัตราการไหลเชิงปริมาตร) เพ่ิมข้ึน 
โหมดการการพาความรอนแสดงบทบาทไดชัดเจนข้ึน จึง
สงผลใหอุณหภูมิตกครอมชุดวัสดุพรุนลดลง และมี
แนวโนมลูเขาสูคาคงท่ี 
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ประสิทธิภาพเชิงความรอนของชุดฉนวนความ
รอน สําหรับของไหลร อน เคล่ือนท่ีจะหมายถึงการ
เปรียบเทียบพลังงานที่แผนวัสดุพรุนสามารถกักเก็บแลว
ทําการแผรังสียอนกลับไปขางหนาตอพลังงานรวมที่
ปอนเขาระบบ ซึ่งพลังงานท่ีชุดวัสดุกักเก็บไดจะสมมติให
เทากับพลังงานลดลงของอากาศรอนที่ไหลผานชุดวัสดุ
พรุน ผลการทดลองไดแสดงในรูปท่ี 7 เห็นไดชัดเจนวา
แนวโนมของประสิทธิภาพเชิงความรอนเปนเชนเดียวกับ
อุณหภูมิตกครอมดังแสดงในรูปท่ี 6  
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลด ( Re ) กับ 

ประสิทธิภาพเชิงความรอน ( Tη ) ของวัสดุพรุน 
จากรูปท่ี 6 และ 7 แสดงใหเห็นวาสําหรับวัสดุ

พรุนแผนคูแลว แผนดานหนาควรเปนวัสดุพรุนท่ีมีคา
ความพรุน ท่ีมีคาความพรุนและจํานวนรูตอหนึ่งนิ้ ว 
(Pores per inch, PPI) ที่สูง Cordierite#-20 และวัสดุ
พรุนแผนหลังควรมีคาความพรุนและจํานวนรูตอหนึ่ง
ห น ว ย นิ้ ว ที่ ต่ํ า  ซึ่ ง ผ ล ก า ร ท ด ลอ ง ชุ ด วั ส ดุ พ รุ น 
Cordierite#20-6 ท่ีระดับอัตราการไหลเชิงปริมาตร 6 
m3/hr มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ เ ชิ ง ค ว า ม ร อ น สู ง ก ว า 
Cordierite#6-20 ประมาณ 15 % ผลที่เปนเชนนี้เกิด
จากวัสดุพรุนแผนแรกทําหนาท่ีเปนตัวดูดซับพลังงาน 
(Absorber) และวัสดุพรุนแผนท่ี 2 ทําหนาที่เปนตัวแผ
รังสีความรอน (Emitter) 

5. บทสรุป 
การศึกษาเชิงการทดลองคุณสมบัติการเปน

ฉนวนความรอนไหลของวัสดุพรุนเซรามิคเซลลูลารเปด
คอรดิไรทแผนคู ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาวัสดุพรุน

แผนคูสามารถสงเสริมความสามารถในการเปนฉนวน
ความรอนไหล อุณหภูมิตกครอมของอากาศผานแผนวัสดุ
พรุนและประสิทธิภาพเชิงความรอนมีคาสูงที่ความเร็ว
อากาศตํ่าและอุณหภูมิอากาศขาเขาแผนวัสดุพรุนสูง ซึ่งมี
คาสูงกวาวัสดุพรุนแผนเดี่ยวอยางเห็นไดจากขอมูลการ
ทดลอง Cordierite#6-6 ท่ีอัตราการไหลเชิงปริมาตร 3 
m3/hr ใหอุณหภูมิตกครอม 170 C ชุดวัสดุพรุนแผนคูท่ี
แผนหนามีคาความพรุนสูงแผนหลังมีคาความพรุนต่ํามี
ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงกวา ชุดวัสดุพรุนท่ีมีแผน
หนามีคาความพรุน ตํ่ากับแผนหลังมีคาความพรุนสูง
ประมาณ 15 % เนื่องจากท่ีความเร็วของอากาศต่ํา โหมด
การแผรังสีความรอนแสดงบทบาทไดชัดเจนจึงแผรังสี
ความรอนยอนกลับไปดานหนามาก เมื่อความเร็วอากาศ 
(อัตราการไหลเชิงปริมาตร) เพ่ิมข้ึน โหมดการการพา
ความรอนแสดงบทบาทไดชัดเจนข้ึน จึงสงผลใหอุณหภูมิ
ตกครอมชุดวัสดุพรุนลดลง แสดงใหเห็นวาวัสดุพรุนแผนคู
มีคุณสมบัติการเปนฉนวนความรอนไดดีข้ึน เมื่อความเร็ว
ของอากาศรอนสูงข้ึนและประสิทธิภาพเชิงความรอนจะลู
เขาจนสูภาวะคงท่ี  
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