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บทคัดยอ: การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการสงเสริมการพา
ความรอนแบบบังคับภายในทอกลมที่บรรจุดวยวัสดุพรุน โดยไดศึกษา
ถึงอิทธิพลของชนิดของวัสดุพรุน (thermal conductivity) (kp) ในชวง 0 

< kp/kf < 6200, อิทธิพลของคา porosity (ε) ของวัสดุพรุน ในชวง 

0.7217 < ε < 0.8664, อิทธิพลของระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุน (L) 
ในชวง 0.6 < L/D < 1 และอิทธิพลของความหนาของชั้นวัสดุพรุน (t) 
ในชวง 0.012 < t/D < 0.12 ในชวง Reynolds number ตั้งแต 3000 ถึง 
9000 โดยมี thermal boundary condition ของผิวทดสอบเปนแบบ 
constant wall temperature จากการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์กา
รพาความรอนจะเพ่ิมข้ึน เม่ือ thermal conductivity และความหนาของ
ชั้นวัสดุพรุนเพิ่มข้ึน และเม่ือ porosity ของวัสดุพรุนและระยะหาง
ระหวางแผนวัสดุพรุนลดลง

Abstract: The objective of this investigation is to study 
convective heat transfer enhancement in a circular pipe fitted with 
porous media. The effects of porous media thermal conductivity 

(kp) in the range of 0 < kp/kf < 6200, porosity (ε) in the range of 

0.7217 < ε < 0.8664, the distance between the porous layer (L) 
in the range of 0.6 < L/D < 1 and the porous layer thickness (t) in 
the range of 0.012 < t/D < 0.12 are examined in the Reynolds 
number range of 3000 - 9000. A thermal boundary condition of 
constant wall temperature is applied in this study. The 
experimental results show that the convective heat transfer 

coefficient is enhanced due to increasing of the thermal 
conductivity and the porous layer thickness and decreasing of 
porosity and the distance between the porous layers.
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1. บทนํา
     วัสดุพรุนสามารถนํามาประยุกตใชในการสงเสริมการถายเทความ
รอนในดานวิศวกรรมหลายอยาง เชน การระบายความรอนออกจาก
อุปกรณอิเล็คทรอนิกส กระบวนการอบแหง การถายเทความรอนในทอ
ไฟของหมอไอนํ้า รวมถึงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีประสิทธิภาพ
สูงแบบขนาดกะทัดรัด ทั้งน้ีเน่ืองจากคาการนําความรอนของวัสดุพรุนมี
คาสูงกวาคาการนําความรอนของของไหลโดยเฉพาะสารทํางานที่เปน
แกส งานวิจัยน้ีไดนําเอาวัสดุพรุนมาประยุกตใชในการสงเสริมการถาย
เทความรอน อันจะเปนองคความรูในการพัฒนาอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน
     งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชวัสดุพรุนในการสงเสริมการถายเท
ความรอนในทอมีนอย เชน Bogdon และ Mohamad [1] ไดศึกษาถึงผล
ของวัสดุพรุนในการสงเสริมการพาความรอน โดยการใสวัสดุพรุนเขาไป
ในทอทดสอบที่มีอุณหภูมิผิวคงที่ (constant wall temperature) และผิว
ทอทดสอบที่มีฟลักซความรอนคงที่ (constant heat flux) โดยทําการ
ทดลองในชวง Reynolds number: 1000 – 4500 เพื่อศึกษาถึงอิทธิพล
ของความพรุน (porosity) และขนาดเสนผานศูนยกลางของวัสดุพรุนตอ



การสงเสริมการพาความรอน ผลการทดลองพบวาการใสวัสดุพรุนเขา
ในทอทดสอบทําใหการถายเทความรอนระหวางผนังทอทดสอบและ
แก็สที่ไหลผานสูงข้ึนอยางมาก
     Alkam และ Al-Nimr [2] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของวัสดุพรุนที่มี
ตอสมรรถนะทางความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคู 
โดยใชการคํานวณเชิงตัวเลข ในการทํานายผลที่เกิดจากใสวัสดุพรุน
เพื่อเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ผล
การศึกษาพบวาการติดตั้งวัสดุพรุนที่ทางเขาและทางออกของทอชั้นใน
จะชวยใหสัมประสิทธิ์พาความรอนระหวางผนังทอกับของไหลสูงข้ึน
     Fu และคณะ [3] ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนของระบบ
การไหลของแก็สแบบกลับไปมา (Oscillating Flow) เปรียบเทียบกับ
การไหลแบบคงที่ (Steady) โดยมีวัสดุพรุนขวางการไหลของแก็ส จาก
การทดลองพบวาผลของการไหลของแก็สแบบกลับไปมา ทําใหการ
กระจายอุณหภูมิที่ผิวทอทดสอบมีคาคงที่มากกวาและการถายเทความ
รอนในทอทดสอบที่มีวัสดุพรุนมีคาสูงกวาการไหลแบบคงที่โดยที่ไมมี
วัสดุพรุน
     Bogdan และ Mohamad [4] ไดทําการศึกษาการเพิ่มความสามารถ
ในการถายเทความรอนสําหรับการไหลในทอซ่ึงมีวัสดุพรุนอยูเต็มทอ
กับกรณีมีวัสดุพรุนอยูบางสวนในทอ โดยชั้นวัสดุพรุนถูกสวมเขากับ
แกนกลางทอ การไหลเปนแบบ Laminar flow โดยศึกษาถึงผลของการ
ถายเทความรอนของวัสดุพรุนที่ ใส เขาไปและแรงดันตกครอม  
(Pressure drop) ที่เกิดข้ึน ในชวงคา Darcy number 10-6 – 10.0 การ
ใหความรอนเปนแบบอุณหภูมิคงที่ จากการศึกษาพบวาทอซ่ึงมีวัสดุ
พรุนอยูบางสวนจะมีขอดีอยู 2 ประการคือ ชวยเพิ่มอัตราการถายเท
ความรอนไดมากข้ึน และความดันตกครอมที่เกิดข้ึนนอยกวากรณีของ
ทอที่มีวัสดุพรุนอยูเต็มทอ

เน่ืองจากงานวิจัยที่ใชวัสดุพรุน และความรูความเขาใจเกี่ยวกับการ
สงเสริมการถายเทความรอนในทอมีนอย งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาถึง
1. อิทธิพลของชนิดของวัสดุพรุน (thermal conductivity, kp) ในชวง 0 
<kp/kf< 6200

2. อิทธิพลของคา porosity (ε) ของวัสดุพรุน ในชวง 0.7217 <ε< 
0.8664
3. อิทธิพลของระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุน (L) ในชวง 0.6 <L/D< 1
4. อิทธิพลของความหนาของชั้นวัสดุพรุน (t) ในชวง 0.012 <t/D< 0.12

2. อุปกรณทดลองและวิธีการทดลอง
     อุปกรณสําหรับทดลองถูกสรางข้ึนโดยมีแผงผังดังรูปที่ 1 โดยที่
อากาศจะถูกเปาโดย blower (1) ใหไหลผาน setting flow pipe (2) โดย
ทําการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ดวย inlet heater (3) จากนั้นอากาศก็
ไหลผาน flow straightener (4) ไปยัง developing flow pipe (5) แลว
ไหลเขาสูทอทดสอบ (test section) (6) ไปออกที่ setting flow pipe (7) 
ทอทดสอบเปนทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. ยาว 500 
มม. โดยทอทดสอบจะถูกใหความรอนดวยขดลวดไฟฟาขนาด 200 
วัตต ผิวดานนอกของทอทดสอบหุมดวยฉนวนใยแกว หนาประมาณ 
100 มม. สวนบนของทอทดสอบจะมีการเจาะรูขนาด 2 มม. จํานวน 5 

รู เพื่อใสเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิตรงจุดตางๆ วัสดุพรุน 
(Porous media) (9) ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. ประกอบ
อยูบนแกนเหล็กตรง จะถูกสอดเขาไปตามแนวแกนของทอที่ระยะตางๆ
การวัดแรงดันตกครอมระหวางทอทดสอบจะใช Micro manometer (8) 
แบบจําลองของอุปกรณการทดลองที่สรางข้ึนมาเพื่อใชในการทดลอง
แสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 1 แผนผังอุปกรณการทดลอง

รูปที่ 2 อุปกรณการทดลอง

รูปที่ 3 แบบจําลองชวงทอทดสอบ

     รายละเอียดของทอทดสอบ (Test section) แสดงในรูปที่ 3 โดยการ
วัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปล และการวัดความดันตกครอมจะใช 
Micro manometer อากาศจะไหลผานเทอรโมคัปเปลที่วัดอุณหภูมิทาง
เขา (Ti) ผานเขาไปในทอทดสอบ ความรอนจากผิวทอทดสอบจะถายเท
มายังอากาศที่ไหลผาน อากาศที่ไหลออกจากทอทดสอบจะถูกวัด
อุณหภูมิ (Te) สวนอุณหภูมิ Ts1 ถึง Ts5 ใชในการตรวจสอบความคงที่
ของอุณหภูมิที่ผิวทอ



     วิธีการทดลองเริ่มจากใสวัสดุพรุนเขาไปในทอทดสอบ ปรับและวัด
คา Reynolds number ที่ตองการโดยใช Velocity meter (V), เปดการ
ทํางานของขดลวดไฟฟา Inlet heater (3) ที่อุปกรณ Inlet controller 
(12) เพื่อควบคุมอุณหภูมิทางเขาของอากาศ, ปอนกระแสไฟฟาที่
ตองการใหกับขดลวดไฟฟาของทอทดสอบโดยใช DC power supply, 
ตรวจสอบอุณหภูมิทางเขา, อุณหภูมิผิวทอทดสอบและอุณหภูมิทาง
ออกของทอทดสอบโดยใช Signal conditioning unit (11) ตอเขากับ
อุปกรณคอมพิวเตอร เม่ืออุปกรณและอุณหภูมิแตละจุดคงที่แลวจึง
บันทึกผลการทดลองโดยใชคอมพิวเตอร การบันทึกผลจะทําเม่ือ
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวทอทดสอบคงที่ 70 oC โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ขณะวัดไมเกิน ±1.0 oC บันทึกผลการทดลองทั้งหมด 200 คาแลว
คํานวณหาคาเฉลี่ย โดยเวลาที่ใชในการทดลองตอคร้ังประมาณ 1 – 3 
ชั่วโมง พรอมทั้งน้ีจะบันทึกผลของแรงดันตกครอมระหวางทอทดสอบ
โดยใช Micro manometer (8)

3. การวิเคราะหขอมูล
     งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงการพาความรอนแบบบังคับภายในทอ
กลมที่มีอุณหภูมิผิวทอคงที่( Ts= constant) โดยสามารถคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) ไดดังน้ี [5]
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คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะนําเสนอในเทอมไรมิติของคา 
Nusselt Number ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังน้ี

k
hDNu = (3)

    คาความพรุนของวัสดุพรุน (porosity,ε) คือสัดสวนของปริมาตรชอง
วาง (space_volume) ตอปริมาตรทั้งหมด (total_volume) ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดดังน้ี

VF−=1ε (4)

โดยที่ Volume fraction (VF)
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4. ผลการทดลอง

     เนื่องจากมีการสรางอุปกรณการทดลองขึ้นมาใหม ดังนั้นจึงจํา
เปนตองมีการทดลองหาคา Nusselt number เพ่ือเปรียบเทียบกับ
สมการสหสัมพันธ ผลการทดลองในกรณีทอเรียบในรูปของ 
Nusselt number ของงานวิจัยนี้ ไดเปรียบเทียบกับสมการของ 
“Gnielinski” [5] ในสมการ (6) ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งสมการที่ (6) 
นี้มีความคลาดเคลื่อน < 10%

( )( )
( ) ( )1Pr8/7.121

Pr1000Re8/
3/25.0 −+

−
=

f
fNu (6)

โดย    ( ) 264.1Reln79.0 −−=f

2000Pr5.0 ≤≤ และ
63 105Re103 xx <<
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รูปที่ 4 เปรียบเทียบคา Nusselt number จากการทดลองนี้กับสมการ
(6) ของ Gnielinski [5]

จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4 คา Nusselt number จากการ
ทดลองในชวง 3000 < Re < 6000 มีคาตางจากการคาที่ไดจากการ
ทํานายของสมการที่ (6) น้ันสูง สืบเน่ืองมาจากการทดลองในชวง 
Reynolds number น้ีการไหลในทอเปนแบบ transition flow สวนใน
ชวง 8000 < Re < 13000 คา Nusselt number ที่ไดจากการทดลองมี
คาตางจากสมการ (6) ไมเกิน 2% ซ่ึงสามารถสรุปเบ้ืองตนไดวา
อุปกรณและวิธีการทดลองนั้นสามารถนํามาใชเพื่อการศึกษาถึงอิทธิพล
ของวัสดุพรุนตอการสงเสริมการพาความรอนแบบบังคับในทอกลมได

เพื่อตรวจสอบความคาดเคลื่อนของผลการทดลองจึงไดทําการ
ทดลองในวันและเวลาตางกัน ภายใตเงื่อนไขการทดสอบเดียวกัน คือ

วัสดุพรุนทําจากเหล็กเหนียว, ที่ L = 80 มม., ε = 86.64% และความ
หนาของวัสดุพรุน (t) = 1.2 มม. ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5 พบ
วา ผลการทดลองครั้งที่ 1 (Test 1) และ ผลการทดลองครั้งที่ 2 (Test 
2) มีความคลาดเคลื่อนนอยกวา 5%
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รูปที่ 5 ความคลาดเคลื่อนของ Nusselt number จากการทดลองซ้ํา

อิทธิพลของชนิดวัสดุพรุน
     อิทธิพลของชนิดของวัสดุพรุนหรือคาการนําความรอน (k) ตอการ
สงเสริมการพาความรอนไดถูกศึกษา โดยใชวัสดุพรุน 3 ชนิด คือ 
อะลูมิเนียม (k = 164 W/mK) ทองเหลือง (k = 111 W/mK) และ เหล็ก
เหนียว (k = 43 W/mK) โดยผลการทดลองที่ไดดังแสดงในรูปที่ 6 ซ่ึง
แสดงการเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนของ Nusselt number ของการ
ถายเทความรอนภายในทอที่มีการใสวัสดุพรุนชนิดตางๆ ตอคา 
Nusselt number ของการถายเทความรอนในทอเรียบ (smooth pipe) 
(Nu/Nu_smooth) ที่ Reynolds number ตางๆ จากรูปจะเห็นไดวาการ
ใสวัสดุพรุนลงไปในทอจะทําใหการพาความรอนเพ่ิมข้ึนทุกวัสดุ โดยที่
วัสดุที่มีคาการนําความรอนสูงจะสงเสริมการพาความรอนไดดีกวาวัสดุ
ที่มีคาการนําความรอนต่ํา ซ่ึงการสงเสริมการพาความรอนของวัสดุ
พรุนทั้งสามชนิดทําใหคา Nusselt number เพิ่มข้ึน 1.7 – 2.6 เทาของ
คา Nusselt number ของทอเรียบ และการสงเสริมการถายเทความรอน
จะสูงข้ึนอยางตอเน่ืองในชวง 3000 < Re < 6000 สวนการสงเสริมการ
ถายเทความรอนเม่ือ Re > 6000 จะมีคาคอนขางคงที่ แสดงถึงประ
สิทธิภาพของการแลกเปลี่ยนความรอนคงที่ ถึงแมการไหลของแก็สภาย
ในทอจะมากข้ึนก็ตาม
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รูปที่ 6 อิทธิพลของชนิดของวัสดุพรุนตอการสงเสริมการพาความรอน

ที่ L = 80, ε = 86.64% และ t = 1.2 มม.

ผลจากการใสวัสดุพรุนเขาไปในทอเรียบ (smooth pipe) ทําใหเกิด
แรงดันตกครอม (pressure drop) ระหวางทอทดสอบมีคามากขึ้นโดย
แรงดันตกครอมจะสูงข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคา Reynolds number ผล

ของแรงดันตกครอมที่วัดไดของวัสดุทั้งสามชนิดมีคาเฉลี่ยตางกัน < 
15% ดังแสดงในรูปที่ 7

รูปที่ 8 แสดงสัดสวนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของวัสดุพรุน
ที่เพิ่มข้ึนตอแรงดันตกครอมที่เพิ่มข้ึน (dh/dp) ของวัสดุพรุนชนิดตางๆ 
จากรูปจะเห็นไดวา dh/dp มีคาลดลงเมื่อ Reynolds number สูงข้ึน 
แสดงใหเห็นถึงการสงเสริมการพาความรอนโดยวัสดุพรุนมีคาลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการสงเสริมการพาความรอนโดยคุณลักษณะการไหลที่
มีความปนปวนมากข้ึน (highly turbulent flow) ดังน้ันการถายเทความ
รอนจากผิวทอทดสอบมายังอากาศที่ไหลผานเพิ่มข้ึนในอัตราสวนที่
นอยกวาการเพิ่มข้ึนของแรงดันตกครอมระหวางทอทดสอบของวัสดุ
พรุน นอกจากนี้ยังพบวาวัสดุที่มีคาการนําความรอนสูงจะใหคา dh/dp 
สูง ดังน้ันในการใชงานควรเลือกใชวัสดุที่มีคาการนําความรอนสูง
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รูปที่ 7 อิทธิพลของชนิดของวัสดุพรุนตอ Pressure drop

ที่ L = 80 มม., ε = 86.64% และ t = 1.2 มม.
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รูปที่ 8 คา dh/dp ของวัสดุพรุนชนิดตาง

ที่ L = 80 มม., ε = 86.64% และ t = 1.2 มม.

อิทธิพลของคา porosity (ε) ของวัสดุพรุน
     สําหรับอิทธิพลของคา porosity ของวัสดุพรุนตอการสงเสริมการพา
ความรอนน้ันไดศึกษาโดยใชวัสดุพรุนทองเหลืองที่มีคาความพรุนตางๆ
กัน ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 9 เปนการเปรียบเทียบระหวางอัตรา
สวนของคา Nusselt number ของการถายเทความรอนภายในทอที่มีคา

ε ตางๆกัน ตอคา Nusselt number ของการถายเทความรอนในทอ
เรียบ (smooth pipe) ที่ Reynolds number ตางๆ จากรูปเห็นไดวาเม่ือ



คา porosity ลดลง สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากผิวทอทดสอบ
มายังอากาศที่ไหลผานไดเพิ่มข้ึนกวา 1.8 – 3.2 เทาของสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนในทอเรียบ ทั้งน้ีเน่ืองจากคา porosity ที่ลดลงสง
ผลใหปริมาณเนื้อวัสดุพรุนที่ชวยในการสงเสริมการถายเทความรอนมี
คาสูงข้ึน

อิทธิพลของคา porosity ตอแรงดันตกครอม (pressure drop, ΔP) 
ที่คา Reynolds number ตางๆแสดงในรูปที่ 10 จากรูปเห็นไดวาเม่ือคา
porosity ลดลง ปริมาณเนื้อของวัสดุพรุนที่ไปขวางการไหลของอากาศ
สูงข้ึน สงผลใหแรงดันตกครอมระหวางทอทดสอบสูงข้ึน
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รูปที่ 9 อิทธิพลของคา porosity ตอการสงเสริมการพาความรอน

ที่ L = 80 มม., 72.17% < porosity (ε) < 86.64%
และ t = 1.2 มม., วัสดุทําจากทองเหลือง
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รูปที่ 10 ผลของคา porosity ตอคา Pressure drop
ที่ L = 80 มม., 72.17% < porosity < 86.64%

และ t = 1.2 มม., วัสดุทําจากทองเหลือง

รูปที่ 11 แสดงสัดสวนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของวัสดุ
พรุนที่เพิ่มข้ึนตอแรงดันตกครอมที่เพิ่มข้ึน (dh/dp) ที่คา porosity ตางๆ 
จากรูปจะเห็นไดวา dh/dp มีคาลดลงเมื่อ Reynolds number สูงข้ึน 
แสดงใหเห็นถึงการสงเสริมการพาความรอนโดยวัสดุพรุนมีคาลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการสงเสริมการพาความรอนโดยคุณลักษณะการไหลที่
มีความปนปวนมากขึ้น (highly turbulent flow) เชนเดียวกับอิทธิพล
ของชนิดของวัสดุพรุน นอกจากนี้ยังพบวาวัสดุพรุนที่มีคาความพรุนสูง
จะใหสัดสวน dh/dp สูงกวาวัสดุพรุนที่มีคาความพรุนต่ํา ดังน้ันในการ
ใชงานควรเลือกใชวัสดุที่มีคา porosity สูง
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รูปที่ 11 ผลของคา porosity ตอคา dh/dp

ที่ L = 80 มม., 72.17% < porosity (ε) < 86.64%
และ t = 1.2 มม., วัสดุทําจากทองเหลือง

อิทธิพลของระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุน (L)
     สําหรับอิทธิพลของระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุนตอการสงเสริม

การพาความรอนไดทําการศึกษาโดยใชวัสดุพรุนทองเหลือง ที่มี คา ε
= 86.64% และ t = 1.2 มม. โดยผลการทดลองจะเปรียบเทียบอัตรา
สวนของคา Nusselt number ของการถายเทความรอนภายในทอที่
ระยะหาง (L) ของวัสดุพรุนตางกันตอคา Nusselt number ของการถาย
เทความรอนในทอเรียบ (smooth pipe) ที่ Reynolds number ตางๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 12 จากรูปเห็นไดวาอิทธิพลของระยะหางระหวางแผน
วัสดุพรุน น้ันจะสงเสริมการถายเทความรอนจากผิวภายในทอมายัง
อากาศที่ไหลผานไดเพิ่มข้ึน 1.6 – 3.0 เทาของการถายเทความรอนใน
ทอเรียบ โดยสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ระยะหาง L/D ต่ําจะมีคาสูง
กวาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ L/D สูง เน่ืองจากที่ระยะหาง L/D 
ต่ําจํานวนชั้นของการใสวัสดุพรุนมีมากกวาที่ L/D สูง ทําใหมีปริมาณ
เน้ือวัสดุพรุนสูงกวา อัตราการถายเทความรอนจึงสูงกวา อยางไรก็ตาม
คา สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะสูงข้ึนอยางตอเน่ืองในชวง 3000 
< Re < 6000 และจะมีคาคอนขางคงที่เม่ือ Re > 6000 สําหรับทุก L/D
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รูปที่ 12 อิทธิพลของ L/D ตอการสงเสริมการพาความรอน

ที่ 0.6 < L/D < 1, ε = 86.64% และ t = 1.2 มม.

อิทธิพลของระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุน ที่ Reynolds number 
ตางๆ ตอแรงดันตกครอมแสดงในรูปที่ 13 จากรูปเห็นไดวาเม่ือ L/D ต่ํา
ใหคาแรงดันตกครอมสูง เน่ืองจากมีจํานวนชั้นของวัสดุพรุนสูงข้ึน



รูปที่ 14 แสดงสัดสวนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของวัสดุ
พรุนที่เพิ่มข้ึนตอแรงดันตกครอมที่เพิ่มข้ึน (dh/dp) ที่คา L/D ตางๆ 
จากรูปพบวาวัสดุพรุนที่มีคา L/D สูงจะใหสัดสวน dh/dp สูงกวาวัสดุ
พรุนที่มีคา L/D ต่ํา ดังน้ันในการใชงานควรเลือกใชวัสดุที่มีคา L/D สูง 
ในชวง Re < 6000 นอกจากนี้อิทธิพลของ L/D ตอ dh/dp จะลดลงเมื่อ 
Re > 6000
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รูปที่ 13 ผลของ L/D ตอคา Pressure drop

ที่ ε = 86.64%, 0.6 < L/D < 1 และ t = 1.2 มม.
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รูปที่ 14 ผลของ L/D ตอคา dh/dp

ที่ ε = 86.64%, 0.6 < L/D < 1 และ t = 1.2 มม.

อิทธิพลของความหนาของชั้นวัสดุพรุน (t)
     อิทธิพลของความหนาของชั้นวัสดุพรุนตอการสงเสริมการพาความ

รอนไดทําการศึกษาโดยใชวัสดุพรุนทองเหลือง ที่ L = 80 มม., ε = 
86.64% โดยผลการทดลองจะเปรียบเทียบอัตราสวนของคา Nusselt 
number ของการถายเทความรอนภายในทอที่ความหนาของวัสดุพรุน
ตางกันตอคา Nusselt number ของการถายเทความรอนในทอเรียบ 
(smooth pipe) ที่ Reynolds number ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 15 จาก
รูปเห็นไดวาอิทธิพลของความหนาของชั้นวัสดุพรุน น้ันจะสงเสริมการ
ถายเทความรอนจากผิวภายในทอมายังอากาศที่ไหลผานไดเพิ่มข้ึน 1.2 
– 2.9 เทาของการถายเทความรอนในทอเรียบ โดยสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนที่ระยะหาง t/D สูงจะมีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนที่ t/D ต่ํา การเพิ่มความหนาของชั้นวัสดุพรุนทําใหปริมาณเนื้อวัสดุ
พรุนในการสงเสริมการการถายเทความรอนจากผิวทอมายังแก็สที่ไหล
ผานไดมากขึ้น

อิทธิพลของ t/D ตอแรงดันตกครอม ที่คา Reynolds number 
ตางๆ แสดงตามรูปที่ 16 จากรูปเห็นไดวาเม่ือ t/D สูง คา ΔP สูงข้ึน
ดวย เน่ืองจากปริมาณเนื้อวัสดุพรุนมากข้ึน

รูปที่ 17 แสดงสัดสวนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของวัสดุ
พรุนที่เพิ่มข้ึนตอแรงดันตกครอมที่เพิ่มข้ึน (dh/dp) ที่คา t/D ตางๆ จาก
รูปพบวาวัสดุพรุนที่มีคา t/D ต่ําจะใหสัดสวน dh/dp สูงกวาวัสดุพรุนที่มี
คา t/D สูง ดังน้ันในการใชงานควรเลือกใชวัสดุที่มีคา t/D ต่ํา
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รูปที่ 15 อิทธิพลของ t/D ตอการสงเสริมการพาความรอน

ที่ L = 80 มม., ε = 86.64%
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รูปที่ 16 ผลของ t/D ตอคา Pressure drop ที่ L=80 มม., ε = 86.64%
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รูปที่ 17 ผลของ t/D ตอคา dh/dp  ที่ L = 80 มม., ε = 86.64%



สรุป
     การนําวัสดุพรุนใสเขาไปในทอทดสอบมีผลตอการสงเสริมการพา
ความรอนแบบบังคับภายในทอกลม โดยทําใหการถายเทความรอนจาก
ผิวทอทดสอบมายังอากาศที่ไหลผานเพิ่มข้ึน 1.2 – 3.2 เทาเม่ือเปรียบ
เทียบกับทอเรียบ ดังน้ันการใชวัสดุพรุนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
การแลกเปลี่ยนความรอนไดมากข้ึน การเลือกรูปแบบที่เหมาะสมมา
ประยุกตใชงานจึงเปนส่ิงสําคัญ จากการศึกษาทดลองนี้สามารถสรุปได
ดังน้ี
1. ชนิดของวัสดุพรุนหรือคาการนําความรอนจะมีอิทธิพลตอการสง

เสริมการพาความรอนโดย คาการนําความรอนของวัสดุพรุนสูงจะ
ทําใหการสงเสริมการพาความรอนสูงข้ึน

2. คา porosity (ε) ของวัสดุพรุนจะมีอิทธิพลตอการสงเสริมการพา

ความรอน โดยคา ε ต่ําจะทําใหการสงเสริมการพาความรอนได

สูงกวา ที่คา ε สูง
3. ระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุน (L) มีอิทธิพลตอการสงเสริมกา

รพาความรอน โดยคา L/D ต่ําจะทําใหการสงเสริมการพาความ
รอนไดสูงกวา ที่คา L/D สูง

4. ความหนาของชั้นวัสดุพรุน (t) จะมีผลตอการสงเสริมการพาความ
รอน โดยคา t/D สูงจะทําใหการสงเสริมการพาความรอนไดสูงกวา 
ที่คา t/D ต่ํา

5. เม่ือพิจารณาอัตราสวนของ dh/dp ตออิทธิพลของการถายเท
ความรอนทั้งส่ีอิทธิพล พบวาในการประยุกตใชวัสดุพรุนในการสง
เสริมการพาความรอนในทอ ควรเลือกวัสดุที่มีคาการนําความรอน
สูง, มี porosity สูง, มี L/D ต่ํา และมีคา t/D ต่ํา

กิตติกรรมประกาศ
     ขอขอบคุณศูนยประสานงานนักเรียนทุนรัฐบาลทางดานวิทยา
ศาสตรและเทคโนโลยี (ศนวท) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช) ที่ไดใหการสนับสนุนงบประมาณในงาน
วิจัยคร้ังน้ี

รายการสัญลักษณ
ε = คาความพรุนของวัสดุ (porosity)

lnTΔ = Logarithmic mean temperature difference (°C)

sA  = พื้นที่ผิวทอทดสอบ (m2)

pc  = คาความจุความรอนของอากาศ (J/kg.K)

D  = เสนผานศูนยกลางของทอทดสอบ (m)

f  = Friction factor ในทอเรียบ
h  = สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2 K)

pk  = คา thermal conductivity ของวัสดุพรุน (W/m K)

fk  = คา thermal conductivity ของอากาศ (W/m K)

L = ระยะระหวางวัสดุพรุน (m)
m& = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศในทอ (kg/s)
t  = ความหนาของวัสดุพรุน (m)

sT  = อุณหภูมิที่ผิวทอทดสอบ (°C)

iT  = อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาทอทดสอบ (°C)

eT  = อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกทอทดสอบ (°C)

VF = Volume fraction
Nu = Nusselt Number
Re = Reynolds Number

Pr  = Prandtl number
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