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บทคัดยอ: การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการสงเสริมการพา
ความรอนแบบบังคับภายในทอกลมที่บรรจุดวยวัสดุพรุน โดยไดศึกษา
ถึงอิทธิพลของชนิดของวัสดุพรุน (thermal conductivity) (kp) ในชวง 0 

< kp/kf < 6200, อิทธิพลของคา porosity (ε) ของวัสดุพรุน ในชวง 

0.7217 < ε < 0.8664, อิทธิพลของระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุน (L) 
ในชวง 0.6 < L/D < 1 และอิทธิพลของความหนาของชั้นวัสดุพรุน (t) 
ในชวง 0.012 < t/D < 0.12 ในชวง Reynolds number ตั้งแต 3000 ถึง 
9000 โดยมี thermal boundary condition ของผิวทดสอบเปนแบบ 
constant wall temperature จากการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์กา
รพาความรอนจะเพ่ิมข้ึน เม่ือ thermal conductivity และความหนาของ
ชั้นวัสดุพรุนเพิ่มข้ึน และเม่ือ porosity ของวัสดุพรุนและระยะหาง
ระหวางแผนวัสดุพรุนลดลง

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.

Keywords: Heat transfer enhancement, Porous media, 
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1. บทนํา
     วัสดุพรุนสามารถนํามาประยุกตใชในการสงเสริมการถายเทความ
รอนในดานวิศวกรรมหลายอยาง เชน การระบายความรอนออกจาก
อุปกรณอิเล็คทรอนิกส กระบวนการอบแหง การถายเทความรอนในทอ
ไฟของหมอไอนํ้า รวมถึงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีประสิทธิภาพ
สูงแบบขนาดกะทัดรัด ทั้งน้ีเน่ืองจากคาการนําความรอนของวัสดุพรุนมี
คาสูงกวาคาการนําความรอนของของไหลโดยเฉพาะสารทํางานที่เปน
แกส งานวิจัยน้ีไดนําเอาวัสดุพรุนมาประยุกตใชในการสงเสริมการถาย
เทความรอน อันจะเปนองคความรูในการพัฒนาอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน
     งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชวัสดุพรุนในการสงเสริมการถายเท
ความรอนในทอมีนอย เชน Bogdon และ Mohamad [1] ไดศึกษาถึงผล
ของวัสดุพรุนในการสงเสริมการพาความรอน โดยการใสวัสดุพรุนเขาไป
ในทอทดสอบที่มีอุณหภูมิผิวคงที่ (constant wall temperature) และผิว
ทอทดสอบที่มีฟลักซความรอนคงที่ (constant heat flux) โดยทําการ
ทดลองในชวง Reynolds number: 1000 – 4500 เพื่อศึกษาถึงอิทธิพล
ของความพรุน (porosity) และขนาดเสนผานศูนยกลางของวัสดุพรุนตอ



การสงเสริมการพาความรอน ผลการทดลองพบวาการใสวัสดุพรุนเขา
ในทอทดสอบทําใหการถายเทความรอนระหวางผนังทอทดสอบและ
แก็สที่ไหลผานสูงข้ึนอยางมาก
     Alkam และ Al-Nimr [2] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของวัสดุพรุนที่มี
ตอสมรรถนะทางความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคู 
โดยใชการคํานวณเชิงตัวเลข ในการทํานายผลที่เกิดจากใสวัสดุพรุน
เพื่อเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ผล
การศึกษาพบวาการติดตั้งวัสดุพรุนที่ทางเขาและทางออกของทอชั้นใน
จะชวยใหสัมประสิทธิ์พาความรอนระหวางผนังทอกับของไหลสูงข้ึน
     Fu และคณะ [3] ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนของระบบ
การไหลของแก็สแบบกลับไปมา (Oscillating Flow) เปรียบเทียบกับ
การไหลแบบคงที่ (Steady) โดยมีวัสดุพรุนขวางการไหลของแก็ส จาก
การทดลองพบวาผลของการไหลของแก็สแบบกลับไปมา ทําใหการ
กระจายอุณหภูมิที่ผิวทอทดสอบมีคาคงที่มากกวาและการถายเทความ
รอนในทอทดสอบที่มีวัสดุพรุนมีคาสูงกวาการไหลแบบคงที่โดยที่ไมมี
วัสดุพรุน
     Bogdan และ Mohamad [4] ไดทําการศึกษาการเพิ่มความสามารถ
ในการถายเทความรอนสําหรับการไหลในทอซ่ึงมีวัสดุพรุนอยูเต็มทอ
กับกรณีมีวัสดุพรุนอยูบางสวนในทอ โดยชั้นวัสดุพรุนถูกสวมเขากับ
แกนกลางทอ การไหลเปนแบบ Laminar flow โดยศึกษาถึงผลของการ
ถายเทความรอนของวัสดุพรุนที่ ใส เขาไปและแรงดันตกครอม  
(Pressure drop) ที่เกิดข้ึน ในชวงคา Darcy number 10-6 – 10.0 การ
ใหความรอนเปนแบบอุณหภูมิคงที่ จากการศึกษาพบวาทอซ่ึงมีวัสดุ
พรุนอยูบางสวนจะมีขอดีอยู 2 ประการคือ ชวยเพิ่มอัตราการถายเท
ความรอนไดมากข้ึน และความดันตกครอมที่เกิดข้ึนนอยกวากรณีของ
ทอที่มีวัสดุพรุนอยูเต็มทอ

เน่ืองจากงานวิจัยที่ใชวัสดุพรุน และความรูความเขาใจเกี่ยวกับการ
สงเสริมการถายเทความรอนในทอมีนอย งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาถึง
1. อิทธิพลของชนิดของวัสดุพรุน (thermal conductivity, kp) ในชวง 0 
<kp/kf< 6200

2. อิทธิพลของคา porosity (ε) ของวัสดุพรุน ในชวง 0.7217 <ε< 
0.8664
3. อิทธิพลของระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุน (L) ในชวง 0.6 <L/D< 1
4. อิทธิพลของความหนาของชั้นวัสดุพรุน (t) ในชวง 0.012 <t/D< 0.12

2. อุปกรณทดลองและวิธีการทดลอง
     อุปกรณสําหรับทดลองถูกสรางข้ึนโดยมีแผงผังดังรูปที่ 1 โดยที่
อากาศจะถูกเปาโดย blower (1) ใหไหลผาน setting flow pipe (2) โดย
ทําการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ดวย inlet heater (3) จากนั้นอากาศก็
ไหลผาน flow straightener (4) ไปยัง developing flow pipe (5) แลว
ไหลเขาสูทอทดสอบ (test section) (6) ไปออกที่ setting flow pipe (7) 
ทอทดสอบเปนทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. ยาว 500 
มม. โดยทอทดสอบจะถูกใหความรอนดวยขดลวดไฟฟาขนาด 200 
วัตต ผิวดานนอกของทอทดสอบหุมดวยฉนวนใยแกว หนาประมาณ 
100 มม. สวนบนของทอทดสอบจะมีการเจาะรูขนาด 2 มม. จํานวน 5 

รู เพื่อใสเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิตรงจุดตางๆ วัสดุพรุน 
(Porous media) (9) ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. ประกอบ
อยูบนแกนเหล็กตรง จะถูกสอดเขาไปตามแนวแกนของทอที่ระยะตางๆ
การวัดแรงดันตกครอมระหวางทอทดสอบจะใช Micro manometer (8) 
แบบจําลองของอุปกรณการทดลองที่สรางข้ึนมาเพื่อใชในการทดลอง
แสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 1 แผนผังอุปกรณการทดลอง

รูปที่ 2 อุปกรณการทดลอง

รูปที่ 3 แบบจําลองชวงทอทดสอบ

     รายละเอียดของทอทดสอบ (Test section) แสดงในรูปที่ 3 โดยการ
วัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปล และการวัดความดันตกครอมจะใช 
Micro manometer อากาศจะไหลผานเทอรโมคัปเปลที่วัดอุณหภูมิทาง
เขา (Ti) ผานเขาไปในทอทดสอบ ความรอนจากผิวทอทดสอบจะถายเท
มายังอากาศที่ไหลผาน อากาศที่ไหลออกจากทอทดสอบจะถูกวัด
อุณหภูมิ (Te) สวนอุณหภูมิ Ts1 ถึง Ts5 ใชในการตรวจสอบความคงที่
ของอุณหภูมิที่ผิวทอ



     วิธีการทดลองเริ่มจากใสวัสดุพรุนเขาไปในทอทดสอบ ปรับและวัด
คา Reynolds number ที่ตองการโดยใช Velocity meter (V), เปดการ
ทํางานของขดลวดไฟฟา Inlet heater (3) ที่อุปกรณ Inlet controller 
(12) เพื่อควบคุมอุณหภูมิทางเขาของอากาศ, ปอนกระแสไฟฟาที่
ตองการใหกับขดลวดไฟฟาของทอทดสอบโดยใช DC power supply, 
ตรวจสอบอุณหภูมิทางเขา, อุณหภูมิผิวทอทดสอบและอุณหภูมิทาง
ออกของทอทดสอบโดยใช Signal conditioning unit (11) ตอเขากับ
อุปกรณคอมพิวเตอร เม่ืออุปกรณและอุณหภูมิแตละจุดคงที่แลวจึง
บันทึกผลการทดลองโดยใชคอมพิวเตอร การบันทึกผลจะทําเม่ือ
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวทอทดสอบคงที่ 70 oC โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ขณะวัดไมเกิน ±1.0 oC บันทึกผลการทดลองทั้งหมด 200 คาแลว
คํานวณหาคาเฉลี่ย โดยเวลาที่ใชในการทดลองตอคร้ังประมาณ 1 – 3 
ชั่วโมง พรอมทั้งน้ีจะบันทึกผลของแรงดันตกครอมระหวางทอทดสอบ
โดยใช Micro manometer (8)

3. การวิเคราะหขอมูล
     งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงการพาความรอนแบบบังคับภายในทอ
กลมที่มีอุณหภูมิผิวทอคงที่( Ts= constant) โดยสามารถคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) ไดดังน้ี [5]
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คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะนําเสนอในเทอมไรมิติของคา 
Nusselt Number ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังน้ี

k
hDNu = (3)

    คาความพรุนของวัสดุพรุน (porosity,ε) คือสัดสวนของปริมาตรชอง
วาง (space_volume) ตอปริมาตรทั้งหมด (total_volume) ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดดังน้ี

VF−=1ε (4)

โดยที่ Volume fraction (VF)

volumeTotal
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_
_
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4. ผลการทดลอง

     เนื่องจากมีการสรางอุปกรณการทดลองขึ้นมาใหม ดังนั้นจึงจํา
เปนตองมีการทดลองหาคา Nusselt number เพ่ือเปรียบเทียบกับ
สมการสหสัมพันธ ผลการทดลองในกรณีทอเรียบในรูปของ 
Nusselt number ของงานวิจัยนี้ ไดเปรียบเทียบกับสมการของ 
“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 <<

0

5

10

15

20

25

30

35

40

3,000 5,000 7,000 9,000 11,000 13,000
Re

N
u

Nu,Test

Nu,Gnielinski

รูปที่ 4 เปรียบเทียบคา Nusselt number จากการทดลองนี้กับสมการ
(6) ของ Gnielinski [5]

จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4 คา Nusselt number จากการ
ทดลองในชวง 3000 < Re < 6000 มีคาตางจากการคาที่ไดจากการ
ทํานายของสมการที่ (6) น้ันสูง สืบเน่ืองมาจากการทดลองในชวง 
Reynolds number น้ีการไหลในทอเปนแบบ transition flow สวนใน
ชวง 8000 < Re < 13000 คา Nusselt number ที่ไดจากการทดลองมี
คาตางจากสมการ (6) ไมเกิน 2% ซ่ึงสามารถสรุปเบ้ืองตนไดวา
อุปกรณและวิธีการทดลองนั้นสามารถนํามาใชเพื่อการศึกษาถึงอิทธิพล
ของวัสดุพรุนตอการสงเสริมการพาความรอนแบบบังคับในทอกลมได

เพื่อตรวจสอบความคาดเคลื่อนของผลการทดลองจึงไดทําการ
ทดลองในวันและเวลาตางกัน ภายใตเงื่อนไขการทดสอบเดียวกัน คือ

วัสดุพรุนทําจากเหล็กเหนียว, ที่ L = 80 มม., ε = 86.64% และความ
หนาของวัสดุพรุน (t) = 1.2 มม. ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5 พบ
วา ผลการทดลองครั้งที่ 1 (Test 1) และ ผลการทดลองครั้งที่ 2 (Test 
2) มีความคลาดเคลื่อนนอยกวา 5%
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รูปที่ 5 ความคลาดเคลื่อนของ Nusselt number จากการทดลองซ้ํา

อิทธิพลของชนิดวัสดุพรุน
     อิทธิพลของชนิดของวัสดุพรุนหรือคาการนําความรอน (k) ตอการ
สงเสริมการพาความรอนไดถูกศึกษา โดยใชวัสดุพรุน 3 ชนิด คือ 
อะลูมิเนียม (k = 164 W/mK) ทองเหลือง (k = 111 W/mK) และ เหล็ก
เหนียว (k = 43 W/mK) โดยผลการทดลองที่ไดดังแสดงในรูปที่ 6 ซ่ึง
แสดงการเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนของ Nusselt number ของการ
ถายเทความรอนภายในทอที่มีการใสวัสดุพรุนชนิดตางๆ ตอคา 
Nusselt number ของการถายเทความรอนในทอเรียบ (smooth pipe) 
(Nu/Nu_smooth) ที่ Reynolds number ตางๆ จากรูปจะเห็นไดวาการ
ใสวัสดุพรุนลงไปในทอจะทําใหการพาความรอนเพ่ิมข้ึนทุกวัสดุ โดยที่
วัสดุที่มีคาการนําความรอนสูงจะสงเสริมการพาความรอนไดดีกวาวัสดุ
ที่มีคาการนําความรอนต่ํา ซ่ึงการสงเสริมการพาความรอนของวัสดุ
พรุนทั้งสามชนิดทําใหคา Nusselt number เพิ่มข้ึน 1.7 – 2.6 เทาของ
คา Nusselt number ของทอเรียบ และการสงเสริมการถายเทความรอน
จะสูงข้ึนอยางตอเน่ืองในชวง 3000 < Re < 6000 สวนการสงเสริมการ
ถายเทความรอนเม่ือ Re > 6000 จะมีคาคอนขางคงที่ แสดงถึงประ
สิทธิภาพของการแลกเปลี่ยนความรอนคงที่ ถึงแมการไหลของแก็สภาย
ในทอจะมากข้ึนก็ตาม
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รูปที่ 6 อิทธิพลของชนิดของวัสดุพรุนตอการสงเสริมการพาความรอน

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

ผลจากการใสวัสดุพรุนเขาไปในทอเรียบ (smooth pipe) ทําใหเกิด
แรงดันตกครอม (pressure drop) ระหวางทอทดสอบมีคามากขึ้นโดย
แรงดันตกครอมจะสูงข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคา Reynolds number ผล

ของแรงดันตกครอมที่วัดไดของวัสดุทั้งสามชนิดมีคาเฉลี่ยตางกัน < 
15% ดังแสดงในรูปที่ 7

รูปที่ 8 แสดงสัดสวนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของวัสดุพรุน
ที่เพิ่มข้ึนตอแรงดันตกครอมที่เพิ่มข้ึน (dh/dp) ของวัสดุพรุนชนิดตางๆ 
จากรูปจะเห็นไดวา dh/dp มีคาลดลงเมื่อ Reynolds number สูงข้ึน 
แสดงใหเห็นถึงการสงเสริมการพาความรอนโดยวัสดุพรุนมีคาลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการสงเสริมการพาความรอนโดยคุณลักษณะการไหลที่
มีความปนปวนมากข้ึน (highly turbulent flow) ดังน้ันการถายเทความ
รอนจากผิวทอทดสอบมายังอากาศที่ไหลผานเพิ่มข้ึนในอัตราสวนที่
นอยกวาการเพิ่มข้ึนของแรงดันตกครอมระหวางทอทดสอบของวัสดุ
พรุน นอกจากนี้ยังพบวาวัสดุที่มีคาการนําความรอนสูงจะใหคา dh/dp 
สูง ดังน้ันในการใชงานควรเลือกใชวัสดุที่มีคาการนําความรอนสูง

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000
Re

Δ
P

[P
a]

Aluminum, ε = 86.64%

Brass, ε = 86.64%

Mild steel, ε = 86.64%

รูปที่ 7 อิทธิพลของชนิดของวัสดุพรุนตอ Pressure drop

ที่ L = 80 มม., ε = 86.64% และ t = 1.2 มม.
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รูปที่ 8 คา dh/dp ของวัสดุพรุนชนิดตาง

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

อิทธิพลของคา porosity (ε) ของวัสดุพรุน
     สําหรับอิทธิพลของคา porosity ของวัสดุพรุนตอการสงเสริมการพา
ความรอนน้ันไดศึกษาโดยใชวัสดุพรุนทองเหลืองที่มีคาความพรุนตางๆ
กัน ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 9 เปนการเปรียบเทียบระหวางอัตรา
สวนของคา Nusselt number ของการถายเทความรอนภายในทอที่มีคา

ε ตางๆกัน ตอคา Nusselt number ของการถายเทความรอนในทอ
เรียบ (smooth pipe) ที่ Reynolds number ตางๆ จากรูปเห็นไดวาเม่ือ



คา porosity ลดลง สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากผิวทอทดสอบ
มายังอากาศที่ไหลผานไดเพิ่มข้ึนกวา 1.8 – 3.2 เทาของสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนในทอเรียบ ทั้งน้ีเน่ืองจากคา porosity ที่ลดลงสง
ผลใหปริมาณเนื้อวัสดุพรุนที่ชวยในการสงเสริมการถายเทความรอนมี
คาสูงข้ึน

อิทธิพลของคา porosity ตอแรงดันตกครอม (pressure drop, ΔP) 
ที่คา Reynolds number ตางๆแสดงในรูปที่ 10 จากรูปเห็นไดวาเม่ือคา
porosity ลดลง ปริมาณเนื้อของวัสดุพรุนที่ไปขวางการไหลของอากาศ
สูงข้ึน สงผลใหแรงดันตกครอมระหวางทอทดสอบสูงข้ึน
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รูปที่ 9 อิทธิพลของคา porosity ตอการสงเสริมการพาความรอน

ที่ L = 80 มม., 72.17% < porosity (ε) < 86.64%
และ t = 1.2 มม., วัสดุทําจากทองเหลือง
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รูปที่ 10 ผลของคา porosity ตอคา Pressure drop
ที่ L = 80 มม., 72.17% < porosity < 86.64%

และ t = 1.2 มม., วัสดุทําจากทองเหลือง

รูปที่ 11 แสดงสัดสวนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของวัสดุ
พรุนที่เพิ่มข้ึนตอแรงดันตกครอมที่เพิ่มข้ึน (dh/dp) ที่คา porosity ตางๆ 
จากรูปจะเห็นไดวา dh/dp มีคาลดลงเมื่อ Reynolds number สูงข้ึน 
แสดงใหเห็นถึงการสงเสริมการพาความรอนโดยวัสดุพรุนมีคาลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการสงเสริมการพาความรอนโดยคุณลักษณะการไหลที่
มีความปนปวนมากขึ้น (highly turbulent flow) เชนเดียวกับอิทธิพล
ของชนิดของวัสดุพรุน นอกจากนี้ยังพบวาวัสดุพรุนที่มีคาความพรุนสูง
จะใหสัดสวน dh/dp สูงกวาวัสดุพรุนที่มีคาความพรุนต่ํา ดังน้ันในการ
ใชงานควรเลือกใชวัสดุที่มีคา porosity สูง
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รูปที่ 11 ผลของคา porosity ตอคา dh/dp

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

อิทธิพลของระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุน (L)
     สําหรับอิทธิพลของระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุนตอการสงเสริม

การพาความรอนไดทําการศึกษาโดยใชวัสดุพรุนทองเหลือง ที่มี คา ε
= 86.64% และ t = 1.2 มม. โดยผลการทดลองจะเปรียบเทียบอัตรา
สวนของคา Nusselt number ของการถายเทความรอนภายในทอที่
ระยะหาง (L) ของวัสดุพรุนตางกันตอคา Nusselt number ของการถาย
เทความรอนในทอเรียบ (smooth pipe) ที่ Reynolds number ตางๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 12 จากรูปเห็นไดวาอิทธิพลของระยะหางระหวางแผน
วัสดุพรุน น้ันจะสงเสริมการถายเทความรอนจากผิวภายในทอมายัง
อากาศที่ไหลผานไดเพิ่มข้ึน 1.6 – 3.0 เทาของการถายเทความรอนใน
ทอเรียบ โดยสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ระยะหาง L/D ต่ําจะมีคาสูง
กวาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ L/D สูง เน่ืองจากที่ระยะหาง L/D 
ต่ําจํานวนชั้นของการใสวัสดุพรุนมีมากกวาที่ L/D สูง ทําใหมีปริมาณ
เน้ือวัสดุพรุนสูงกวา อัตราการถายเทความรอนจึงสูงกวา อยางไรก็ตาม
คา สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะสูงข้ึนอยางตอเน่ืองในชวง 3000 
< Re < 6000 และจะมีคาคอนขางคงที่เม่ือ Re > 6000 สําหรับทุก L/D
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รูปที่ 12 อิทธิพลของ L/D ตอการสงเสริมการพาความรอน

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

อิทธิพลของระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุน ที่ Reynolds number 
ตางๆ ตอแรงดันตกครอมแสดงในรูปที่ 13 จากรูปเห็นไดวาเม่ือ L/D ต่ํา
ใหคาแรงดันตกครอมสูง เน่ืองจากมีจํานวนชั้นของวัสดุพรุนสูงข้ึน



รูปที่ 14 แสดงสัดสวนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของวัสดุ
พรุนที่เพิ่มข้ึนตอแรงดันตกครอมที่เพิ่มข้ึน (dh/dp) ที่คา L/D ตางๆ 
จากรูปพบวาวัสดุพรุนที่มีคา L/D สูงจะใหสัดสวน dh/dp สูงกวาวัสดุ
พรุนที่มีคา L/D ต่ํา ดังน้ันในการใชงานควรเลือกใชวัสดุที่มีคา L/D สูง 
ในชวง Re < 6000 นอกจากนี้อิทธิพลของ L/D ตอ dh/dp จะลดลงเมื่อ 
Re > 6000
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รูปที่ 13 ผลของ L/D ตอคา 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 ตอคา dh/dp

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

อิทธิพลของความหนาของชั้นวัสดุพรุน (t)
     อิทธิพลของความหนาของชั้นวัสดุพรุนตอการสงเสริมการพาความ

รอนไดทําการศึกษาโดยใชวัสดุพรุนทองเหลือง ที่ L = 80 มม., ε = 
86.64% โดยผลการทดลองจะเปรียบเทียบอัตราสวนของคา Nusselt 
number ของการถายเทความรอนภายในทอที่ความหนาของวัสดุพรุน
ตางกันตอคา Nusselt number ของการถายเทความรอนในทอเรียบ 
(smooth pipe) ที่ Reynolds number ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 15 จาก
รูปเห็นไดวาอิทธิพลของความหนาของชั้นวัสดุพรุน น้ันจะสงเสริมการ
ถายเทความรอนจากผิวภายในทอมายังอากาศที่ไหลผานไดเพิ่มข้ึน 1.2 
– 2.9 เทาของการถายเทความรอนในทอเรียบ โดยสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนที่ระยะหาง t/D สูงจะมีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนที่ t/D ต่ํา การเพิ่มความหนาของชั้นวัสดุพรุนทําใหปริมาณเนื้อวัสดุ
พรุนในการสงเสริมการการถายเทความรอนจากผิวทอมายังแก็สที่ไหล
ผานไดมากขึ้น

อิทธิพลของ t/D ตอแรงดันตกครอม ที่คา Reynolds number 
ตางๆ แสดงตามรูปที่ 16 จากรูปเห็นไดวาเม่ือ t/D สูง คา ΔP สูงข้ึน
ดวย เน่ืองจากปริมาณเนื้อวัสดุพรุนมากข้ึน

รูปที่ 17 แสดงสัดสวนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของวัสดุ
พรุนที่เพิ่มข้ึนตอแรงดันตกครอมที่เพิ่มข้ึน (dh/dp) ที่คา t/D ตางๆ จาก
รูปพบวาวัสดุพรุนที่มีคา t/D ต่ําจะใหสัดสวน dh/dp สูงกวาวัสดุพรุนที่มี
คา t/D สูง ดังน้ันในการใชงานควรเลือกใชวัสดุที่มีคา t/D ต่ํา
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รูปที่ 15 อิทธิพลของ t/D ตอการสงเสริมการพาความรอน

ที่ L = 80 มม., ε = 86.64%
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รูปที่ 16 ผลของ t/D ตอคา Pressure drop ที่ L=80 มม., ε = 86.64%
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สรุป
     การนําวัสดุพรุนใสเขาไปในทอทดสอบมีผลตอการสงเสริมการพา
ความรอนแบบบังคับภายในทอกลม โดยทําใหการถายเทความรอนจาก
ผิวทอทดสอบมายังอากาศที่ไหลผานเพิ่มข้ึน 1.2 – 3.2 เทาเม่ือเปรียบ
เทียบกับทอเรียบ ดังน้ันการใชวัสดุพรุนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
การแลกเปลี่ยนความรอนไดมากข้ึน การเลือกรูปแบบที่เหมาะสมมา
ประยุกตใชงานจึงเปนส่ิงสําคัญ จากการศึกษาทดลองนี้สามารถสรุปได
ดังน้ี
1. ชนิดของวัสดุพรุนหรือคาการนําความรอนจะมีอิทธิพลตอการสง

เสริมการพาความรอนโดย คาการนําความรอนของวัสดุพรุนสูงจะ
ทําใหการสงเสริมการพาความรอนสูงข้ึน

2. คา porosity (ε) ของวัสดุพรุนจะมีอิทธิพลตอการสงเสริมการพา

ความรอน โดยคา ε ต่ําจะทําใหการสงเสริมการพาความรอนได

สูงกวา ที่คา ε สูง
3. ระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุน (L) มีอิทธิพลตอการสงเสริมกา

รพาความรอน โดยคา L/D ต่ําจะทําใหการสงเสริมการพาความ
รอนไดสูงกวา ที่คา L/D สูง

4. ความหนาของชั้นวัสดุพรุน (t) จะมีผลตอการสงเสริมการพาความ
รอน โดยคา t/D สูงจะทําใหการสงเสริมการพาความรอนไดสูงกวา 
ที่คา t/D ต่ํา

5. เม่ือพิจารณาอัตราสวนของ dh/dp ตออิทธิพลของการถายเท
ความรอนทั้งส่ีอิทธิพล พบวาในการประยุกตใชวัสดุพรุนในการสง
เสริมการพาความรอนในทอ ควรเลือกวัสดุที่มีคาการนําความรอน
สูง, มี porosity สูง, มี L/D ต่ํา และมีคา t/D ต่ํา

กิตติกรรมประกาศ
     ขอขอบคุณศูนยประสานงานนักเรียนทุนรัฐบาลทางดานวิทยา
ศาสตรและเทคโนโลยี (ศนวท) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช) ที่ไดใหการสนับสนุนงบประมาณในงาน
วิจัยคร้ังน้ี

รายการสัญลักษณ
ε = คาความพรุนของวัสดุ (porosity)

lnTΔ = Logarithmic mean temperature difference (°C)

sA  = พื้นที่ผิวทอทดสอบ (m2)

pc  = คาความจุความรอนของอากาศ (J/kg.K)

D  = เสนผานศูนยกลางของทอทดสอบ (m)

f  = Friction factor ในทอเรียบ
h  = สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2 K)

pk  = คา thermal conductivity ของวัสดุพรุน (W/m K)

fk  = คา thermal conductivity ของอากาศ (W/m K)

L = ระยะระหวางวัสดุพรุน (m)
m& = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศในทอ (kg/s)
t  = ความหนาของวัสดุพรุน (m)

sT  = อุณหภูมิที่ผิวทอทดสอบ (°C)

iT  = อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาทอทดสอบ (°C)

eT  = อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกทอทดสอบ (°C)

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

Pr  = Prandtl number
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