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บทคดัย่อ  
บทความวจิยัน้ีได้นําเสนอการเปรียบเทียบวิธีการหาผลเฉลยของค่าการแผ่รงัสคีวามร้อนตกกระทบ 

(Incident radiation, G) ระหวา่งการใชส้มการเชงิเสน้ (Linear equation) และสมการเอก็ซ์โพเนนเชยีล-อนิทกิรลั 
(Exponential integrals equation, En) ในสมการการแผร่งัสคีวามรอ้น (Radiative heat transfer equation, RTE) 
โดยไดท้าํการปรบัเปลีย่นสมการเอก็ซ์โพเนนเชยีล-อนิทกิรลัอนัดบั 1 (E1) และอนัดบั 2 (E2) เป็นสมการเสน้ตรง
อย่างง่ายดว้ยวธิกีําลงัสองตํ่าสุด (Least square) และช่วงของการประมาณค่าเพื่อตรวจสอบความแม่นยาํของ
สมการเชงิเสน้กบั E1 และ E2 จะอยูใ่นช่วง 0 ถงึ 1.5 โดยทาํการคาํนวณทีส่ภาวะสือ่กลางมสีว่นร่วม (Participating 
media) ในระบบพกิดัแบบระนาบขนาน 1 มติ ิ(One dimensional plan parallel) ทีม่คีวามหนา 5 เซนตเิมตร และ
ขอบเขตการคาํนวณเป็นแบบวตัถุดํา (Black body) ทีม่อุีณหภูมผิวิดา้นล่างและดา้นบนเท่ากบั 400 และ 700   
องศาเซลเซยีส ตามลําดบั จากผลการเปรยีบเทยีบพบว่าค่า G ทีค่ํานวณโดยใชส้มการเชงิเสน้ของงานวจิยัน้ีม ี       
ความสอดคลอ้งกนัในเชงิคุณภาพกบัการคาํนวณโดยใช ้En เน่ืองจากมคีวามคลาดเคลือ่นสงูสดุถงึ 23 เปอรเ์ซน็ต ์
คาํหลกั: สมการเชงิเสน้, การแผร่งัสคีวามรอ้นตกกระทบ, ระบบพกิดัแบบระนาบขนาน 1 มติ ิ
 
Abstract 

This paper is to present the comparison of solution method for solving incident radiation (G) 
between using linear and exponential integrals equation (En) in radiative heat transfer equation (RTE). 
The first-order (E1) and the second-order (E2) of exponential integrals function were produced as the 
simple linear equation by using least square method. To validate the accuracy of the present linear 
equation, the predicted range of E1 and E2 was in between 0 – 1.5. In the calculation, the medium was 
considered in the participating media and one dimensional plane parallel. Medium thickness was 5 cm. 
and was bounded by black body boundary condition which the top and the bottom temperatures were 400 
and 700 ๐C respectively. From the comparison, the quantity of G evaluated by the present linear equation 
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was quality agreement with the solution obtained by En owing to the maximum error was reached to 23 
percentage. 
Keywords: linear equation, incident radiation, one dimensional plane parallel.  
 

1. บทนํา 
จากความยุ่ ง ย ากและซับซ้อนของสมการ        

การแผร่งัสคีวามรอ้น (Radiative transfer equation, 
RTE) โดยเฉพาะในสื่อตวักลางที่มสี่วนร่วมกบักลไก
การแผร่งัสคีวามรอ้น (Participating media) เน่ืองจาก 
RTE เป็นสมการแบบ integro-differential [1-2] 
หมายถึงสมการที่มีทัง้การอินทิเกรตและอนุพันธ์
ภายในสมการเดยีว ทาํใหม้วีธิกีารหาผลเฉลยมากมาย 
[2] โดยทัว่ไปการหาผลเฉลยมสีองวธิใีหญ่ๆ ไดแ้ก่    
วธิแีรกการหาผลเฉลยแบบแมน่ตรง (Exact solution) 
จะใชร้ะเบยีบวธิทีางคณิตศาสตรม์าช่วยในการคาํนวณ 
โดยเฉพาะการคํานวณด้วยวิธีผลเฉลยสมการ
มาตรฐานทัว่ไป (Formal solution) ซึง่วธิน้ีีกม็ขีอ้เสยี
คอืความยากในการใชง้านสมการ เอก็ซ์โพเนนเชยีล-
อนิทกิรลั (Exponential integrals equation, En)    
ส่วนวิธีที่สองคือ  การหาผลเฉลยแบบประมาณ 
(Approximation solution) ซึง่มหีลากหลายวธิ ีเช่น    
วธิดีฟิฟิวชัน่ (Diffusion) วธิสีเฟียรคิอล-ฮาร์โมนิคส ์
(Spherical-Harmonics) หรอืที่รูจ้กักนัดใีนชื่อของ    
การประมาณแบบ PN (PN approximation) วธิี
แบบดสิครตี-ออร์ดเินต (Discrete ordinates) หรอื
เรยีกอกีชือ่วา่วธิกีารประมาณแบบ SN เป็นตน้ สาํหรบั
ปญัหาการถ่ายเทความร้อนทางวิศวกรรมและ
วิทยาศาสตร์ในปจัจุบันน้ีนิยมใช้วัสดุพรุน (Porous 
medium) เ ป็นสื่ อตัวกลางที่มีส่ วนร่ วมกับกลไก      
การแผร่งัสคีวามรอ้น [3-5] เน่ืองจากวสัดุพรุนมสีมบตัิ
ที่โดดเด่น คือมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง สมัประสิทธิ ์  
การถ่ายเทความร้อนสูงและสมัประสทิธิก์ารดูดกลืน
รงัสคีวามรอ้น (Radiative absorption coefficient) สงู 
วสัดุพรุนอาจทํามาจากเซรามกิส์ โลหะโครงข่ายเปิด
ทนความรอ้นสงู (Open cellular metal) หรอืตาขา่ย
หลายแผ่นวางซ้อนและอดัแน่นเข้าด้วยกนั จึงทําให้
วัสดุพรุนมีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงาน     

ความรอ้นระหว่างการพาและการแผ่รงัสคีวามรอ้นได้
เป็นอยา่งด ีจากเหตุผลดงักล่าวสง่ผลใหก้ารศกึษาและ
หาผลเฉลยของสมการการแผร่งัความรอ้นในวสัดุพรุน
มกีารศกึษากนัอยา่งแพรห่ลาย  

Viskanta และคณะ [6] ไดจ้ดัรปูสมการมาตรฐาน
ทัว่ไป (Formal solution) ในการหาค่าฟลกัซ์การแผ่
รงัสคีวามรอ้น (Radiative heat flux) ใหอ้ยู่ในรูป    
อย่างง่าย คอืเปลี่ยนเทอม Exponential integral 
function ให้เป็นฟงัก์ชัน่ของความเขม้การแผ่รงัส ี
(Intensities radiation) ทีบ่รเิวณผวิหรอืขอบเขต    
วัส ดุพรุนผลการคํานวณที่ น่ ามีความน่าเชื่ อถือ 
Kamiuto และคณะ [7] ไดใ้ช ้P1 approximation ใน
การแก้ปญัหาการถ่ายเทความร้อนที่เกิดร่วมกัน
ระหวา่งการนําความรอ้น (Conductive heat transfer) 
กบัการแผ่รงัสคีวามร้อน ผลเฉลยที่ได้สอดคล้องกบั       
ผลการทดลองเป็นอย่างด ีKrittacom และ Kamiuto 
[8] ไดท้ําการปรบัปรุงวธิ ีP1 approximation ใหม้ี
ความแม่นยํายิ่งขึ้น เพื่อใช้ในการทํานายปญัหา       
การแผ่รงัสคีวามรอ้นเป็นหลกั วธิทีี่ทําการปรบัปรุงน้ี
ให้ผลเฉลยที่แม่นยําละเอียดสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ    
ผลเฉลยแมน่ตรงอื่น ๆ  

อย่างไรกต็ามงานส่วนใหญ่ทีก่ล่าวมาขา้งตน้กย็งั
เป็นเพยีงการพฒันาการหาผลเฉลยในวธิโีดยประมาณ
เป็นหลกั ซึ่งส่งผลใหม้คีวามคลาดเคลื่อนเกดิขึน้ หรอื
หากพฒันาในวิธีแม่นตรงก็อาจเป็นการหาแนวทาง
ปรบัปรุงผลเฉลยทางอ้อมเท่านัน้ และแต่ละวธิลีว้นมี
ความยุ่งยาก ซับซ้อน ต้องใช้คณิตศาสตร์ข ัน้สูงใน    
การคํานวณ  ด้วยเหตุ น้ีงานวิจัย น้ีจึงได้นําเสนอ      
การคํานวณหาผลเฉลยอย่างง่ายแต่มีความแม่นยํา 
โดยปรบัเปลี่ยนสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล-อินทิกรัล
อนัดบั 1 (E1) และอนัดบั 2 (E2) เป็นสมการเสน้ตรง
อย่างง่ายด้วยวธิกีําลงัสองตํ่าสุด (Least square)       
จะทําเปรียบเทียบผลการคํานวณค่าการแผ่รังส ี    
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ความรอ้นตกกระทบ (Incident radiation, G) ทีไ่ดจ้าก
สมการเชงิเสน้ E1 และ E2 กบัผลเฉลยแมน่ตรงแบบ
มาตรฐานทัว่ไป (Formal solution) เพื่อตรวจสอบ
ความแม่นยาํและความน่าเชื่อถอืของสมการเชงิเสน้ที่
สรา้งขึน้ 

2. หลกัการและแบบจาํลองทางกายภาพ 
รูปที่ 1 แสดงรูปแบบทางกายภาพของการศกึษา

พฤตกิรรมการแผ่รงัสขีองวสัดุพรุนที่ได้รบัจากแหล่ง
ความรอ้นใด ๆ ภายนอก โดยกําหนดใหว้สัดุพรุนถูก
บรรจุอยู่ภายในช่องฉนวนกันความร้อน (Thermal 
insulation) ทําใหด้า้นขา้งและดา้นล่างไมม่กีารสญูเสยี
ความร้อน แต่ด้านบนจะเปิดสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก    
ซึ่ งด้าน น้ีจะได้รับการแผ่ รังสีความร้อน  (Heat 
radiation) จากแหล่งพลงังานใด ๆ ที่มอุีณหภูมิ T 
จากรูปแบบทางกายภาพน้ี สมมติฐานที่จําเป็นใน    
การคาํนวณมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

1) การคํานวณเป็นแบบระนาบขนานหน่ึงมิติ
(One-dimensional plane-parallel) และ     
วสัดุเป็นแบบเทา (Gray medium) มคีวามหนา 
(Porous thickness) เทา่กบั L 

2) ขอบเขตด้านล่าง (A lower boundary)         
เป็นแบบวตัถุดํา (Black body) ไดร้บัอุณหภูมิ
คงที่ TL พร้อมทัง้มสีมบตัิเป็นเสมอืนผนัง       
ไอโซเทอร์มอล (Isothermal wall) ซึ่งจะ      
แผ่ รังสีความร้อน  ส่วนขอบเขตด้านบน        
(An upper boundary) เปิดสู่สิง่แวดลอ้ม
ภายนอกที่ มี อุณหภู มิ  T ซึ่ ง จ ะ แผ่ รั ง ส ี       
ตกกระทบมายงัวสัดุพรุนแบบวตัถุดํา (Black 
body) และภายนอกไมม่อีากาศหรอืของไหลใด 
ๆ ไหลผา่น 

3) วสัดุพรุนมคีวามเป็นเน้ือเดยีว (Homogenous 
media)  มีความสามารถในการดูดซับรังส ี 
ความร้อน (Absorbing radiation) และการ
กระจายรงัสคีวามรอ้น (Emitting radiation) แต่
ไม่คิดการกระเจิงรังสีความร้อน (Scattering 
radiation) 

4) ภายในวสัดุพรุนไมค่ดิการแผร่งัสคีวามรอ้นของ
สถานะแก๊ส (อากาศ) เน่ืองจากมคี่าน้อยมาก
เมือ่เทยีบกบัสถานะของแขง็ (เน้ือวสัดุพรุน) 

5) สมบตัทิางกายภาพของระบบไมข่ึน้กบัอุณหภมู ิ
6) การถ่ายเทความร้อนในวสัดุพรุนเป็นสภาวะ

คงที ่(Steady state) 
 

 

รปูที ่1 รปูแบบทางกายภาพของแบบจาํลอง 
ทางคณติศาสตร ์

3. สมการการคาํนวณ 
จากสมมติฐานทัง้ 6) ข้อ สมการควบคุมหลัก

(Governing equation) ที่ใช้แก้ปญัหาการแผ่รงัส ี 
ความรอ้นของวสัดุพรุนทีไ่ดร้บัพลงังานความรอ้นใด ๆ 
จากภายนอก กระทําได้โดยพิจารณาให้วสัดุพรุนม ี 
ความต่อเ น่ือง  (Continuant)  ดังนั ้นจะได้สมการ
ควบคุมหลกัการแผ่รงัสคีวามร้อน (Rative heat 
transfer, RTE) และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary 
condition) คอื 

4
sT (y)dI(y)

I(y)
dy
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โดยทัว่ไปปญัหาการแผ่รงัสจีะนิยมกําหนดพกิดั
ดว้ยความหนาเชงิแสง (Optical thickness) [2] คอื 
d dy   ดงันัน้สมการที ่(1) จะเปลีย่นเป็น 

 
4
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ทําการอนิทเิกรต RTE หรอืสมการ (3) ในช่วง 
0   ถงึ L   จะไดผ้ลลพัธค์อื 
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เมื่อ   คือ สัมประสิทธิก์ารดูดซับรังสีความร้อน 
(Absorption coefficient) และ G คอื ค่าการแผ่รงัสี
ความร้อนตกกระทบ (Incident radiation) [1-2]       
ซึ่ง เ ป็นปริมาณที่จะทําการคํานวณในงานวิจัย น้ี 
สามารถคาํนวณไดจ้าก 
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รูปแบบของสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล-อินทิกรลั 

(Exponential integrals equation, En) ไดถู้กนํามาใช้

เพื่อจัดรูปสมการของปริมาณการแผ่รังสีความร้อน    
ตกกระทบ (G) โดยมสีมการทัว่ไปคอื 
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ดงันัน้เมื่อหาค่า 1E( ) และ 2E( ) แล้ว สมการ

การคาํนวณหาคา่ G จะไดร้ปูสมการใหมด่งัน้ี 
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4. วิธีการคาํนวณ 
จากสมการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องพร้อมทัง้เงื่อนไข

ขอบเขต และค่าการแผ่รงัสคีวามร้อนตกกระทบ (G) 
จะทํ าการ เปลี่ ยน ให้อยู่ ใ น รู ปสมการ ไ ร้ห น่ วย 
(Dimensionless equation) เพื่อให้สะดวกในการ
คาํนวณ โดยกลุม่ตวัแปรไรห้น่วยทีนํ่ามาใช ้ไดแ้ก่ 
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หลังจากได้สมการไร้หน่วยเรียบร้อยแล้วจะทํา    

การหาผลเฉลยของการแผ่รงัสคีวามร้อนตกกระทบ 
(G) โดยค่าความพรุน () ที่ใชใ้นการคํานวณ คอื 
0.675 เริม่ต้นคํานวณ โดยสมมตคิ่าโครงสรา้งของ
อุณหภูมภิายในวสัดุพรุน จะทําใหไ้ดค้่าความเขม้การ
แผร่งัส ี(Radiation intensity, I) ออกมา และสุดทา้ย    
จะคาํนวณหาคา่การแผร่งัสตีกกระทบ G ตามสมการที ่
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(7) แต่ใชค้า่ En จาก 2 วธิคีอืจากสมการทัว่ไปกบัแบบ
เชงิเสน้ เพือ่เปรยีบเทยีบผลการคาํนวณ 

5. ผลการคาํนวณและอภิปรายผล 
5.1 ค่า E1 และ E2 

รูปที่ 2 แสดงการเปรยีบเทยีบค่า E1 และ E2 
ระหวา่งสมการเอก็ซ์โพเนนเชยีล-อนิทกิรลั (แบบแม่น
ตรง) กบัสมการเชงิเส้น (โดยประมาณ) โดยทําการ
เปรยีบเทยีบในช่วง 0 <  < 1.5 จะพบวา่ค่า E1 และ 
E2 เมือ่สรา้งเป็นสมการเสน้ตรงจากวธิกีําลงัสองตํ่าสุด 
(Least square) [9] จะมคีวามแตกต่างจากค่า En ทีไ่ด้
จากสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล-อินทิกรัลพอสมควร 
อย่างไรกต็ามหากพจิารณาค่าสมัประสทิธิก์ารกําหนด 
(Determination coefficient, R2) ของ E1 และ E2 จะ
ได้ว่ามีค่าเท่ากับ 0.802 และ 0.807 ตามลําดับ         
ซึ่งใกล้เคียงกบั 1 ในระดบัที่น่าพอใจ ดงันัน้สมการ
เส้นตรงของ En ทัง้สองสมการสามารถนํามาใช้
ประโยชน์เพือ่ทาํนายกลไกการแผร่งัสคีวามรอ้นได ้ 
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รปูที ่2 การเปรยีบเทยีบคา่ E1,E2 จากสมการ 
เอก็ซโ์พเนนเชยีลและสมการเชงิเสน้ 

5.2 โครงสร้างทางอณุหภมิูภายในชัน้วสัดพุรนุ 
รูปที่ 3 แสดงผลการคํานวณการกระจายตวัของ

อุณหภูมิภายในชัน้วัสดุพรุน ซึ่งในที่ น้ีจะเรียกว่า 
โครงสรา้งทางอุณหภูม ิ(Temperature profile, T) 
ภายในชัน้วสัดุพรุนระหว่างผลเฉลยที่ได้จากสมการ        

เอ็กซ์โพเนนเชียล -อินทิกรัลและสมการเชิงเส้น         
จากผลการคํานวณพบว่าแนวโน้มอุณหภูมิ (T)       
ล ด ล ง ต า ม ค ว า มหน า ข อ ง แ ผ่ น วั ส ดุ พ รุ น  (y)          
กล่าวคอืทีต่ําแหน่งดา้นบนของแผน่วสัดุพรุน (y = 0)           
จะมอุีณหภูมสิูงสุด และตํ่าสุดที่ดา้นล่าง (y = L) 
ผลการคาํนวณที่ ได้ น้ี เ ป็นไปตามธรรมชาติของ        
การถ่ายเทความร้อนทัว่ไปเพราะที่ตําแหน่งด้านบน     
(y = 0) เป็นตําแหน่งทีว่สัดุพรุนไดร้บัความรอ้นจาก
ภายนอก (สิง่แวดล้อม) ย่อมส่งถ่ายความร้อนมายงั
ดา้นล่าง (y = L) นอกจากน้ีหากเปรยีบเทยีบผล     
การคํานวณระหว่างสองสมการจะสงัเกตเห็นได้ว่า
ระดบั T ทีค่าํนวณไดจ้ากสมการเชงิเสน้มคี่าสงูกวา่ T 
ของสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล-อินทิกรัล โดยมีค่า 
ความแตกต่างสูงสุดประมาณ 27 oC อย่างไรกต็าม
แนวโน้มของทัง้สองวธิกีเ็ป็นไปในทศิทางเดยีวกนั 
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รปูที ่3 โครงสรา้งทางอุณหภมูภิายในชัน้วสัดุพรุน 

 
5.3 ค่าการแผร่งัสีความร้อนตกกระทบ (G) 

รูปที่  4  แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยค่ า       
การแผร่งัสตีกกระทบ (Incident radiation, G) ทีไ่ด้
จากสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล-อินทิกรัลกับสมการ     
เชงิเสน้ จากผลการคํานวณทัง้สองสมการพบว่าค่า G 
มีแนวโน้มลดลงตามความหนาของแผ่นวัสดุพรุน     
ซึ่งเกดิจากการบรเิวณตําแหน่งดา้นบน (y = 0)         

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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ไดร้บัพลงังานความรอ้นจากภายนอกส่งผลใหบ้รเิวณ
ดงักล่าวมีอุณหภูมิสูงและมีการแผ่รังสีอย่างเข้มข้น 
(ในทีน้ี่แสดงในรูปของรงัสตีกกระทบ) ดงัไดอ้ธบิายไว้
แล้วในรูปที่ 3 และจะค่อย ๆ ลดปริมาณลงตาม   
ความเข้มข้นหรือ อุณหภูมิภายในชั ้นวัส ดุพรุน        
สําหรบัการเปรียบเทียบผลการคํานวณระหว่างสอง
สมการ  จะสัง เกตเห็นได้ เด่นชัดว่ าปริมาณ  G            
ทีค่ํานวณไดจ้ากสมการเชงิเสน้มคี่าสูงกว่า G ของ
สมการ เอ็กซ์ โพ เนน เชียล -อินทิกรัล  โดยมีค่ า    
ความคลาดเคลือ่นสงูสดุเทา่กบั 23 % 

จากผลการเปรยีบเทยีบทีไ่ดอ้าจกล่าวไดว้า่ค่า G 
ที่คํ านวณโดยใช้สมการเชิง เส้นของงานวิจัย น้ี           
มีความสอดคล้องกันในเชิงคุณภาพกับการคํานวณ
โดยใช ้ En จากสมการเอก็ซ์โพเนนเชยีล-อนิทกิรลั 
กล่าวคอื มแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนั แต่ยงัมคี่า
แตกต่างกนัพอสมควร ดงันัน้สมการเชิงเส้นของ E1 
และ E2 ที่นําเสนอน้ีสามารถใช้ทํานายผลใน          
เชิงแนวโน้มได้ อย่างไรก็ตามควรมีการปรับปรุง
สมการเชิงเส้นน้ีเพื่อให้ได้ผลการคํานวณในเชิง
ปรมิาณทีด่ยี ิง่ขึน้ต่อไป 
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รปูที ่4 การเปรยีบเทยีบคา่การแผร่งัสตีกกระทบ (G) 
ระหวา่งสมการเอก็ซโ์พเนนเชยีล-อนิทกิรลั 

กบัสมการเชงิเสน้ 

6. สรปุผลการศึกษา 
1) สมการเชิงเส้นที่ได้นําเสนอในงานวิจัยน้ี      

ซึ่งสร้างขึ้นจากสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล-อินทิกรัล   

(E1 และ E2) ในช่วง 0 <  < 1.5 พบว่ามคีวาม
แตกต่างกนัพอสมควร แต่มคี่าสมัประสทิธิก์ารกําหนด 
R2 สาํหรบัค่า E1 และ E2 คอื 0.802 และ 0.807 
ตามลําดบั ซึ่งยงัคงมคี่าใกลเ้คยีงกบั 1 จงึถอืว่าอยู่ใน
ระดบัทีน่่าพอใจ 

2) โครงสรา้งทางอุณหภูม ิ(T) จะมแีนวโน้ม
ลดลงตามความหนาของชัน้วสัดุพรุน (y) โดย T ที่
คํานวณได้จากสมการเชิงเส้นจะมีค่าสูงกว่าสมการ
เอ็กซ์โพเนนเชยีล-อินทกิรลั และมคี่าความแตกต่าง
สงูสดุประมาณ 27 ๐C 

3) ค่าการแผ่รงัสตีกกระทบ (G) จะมแีนวโน้ม 
คอ่ย ๆ ลดลงตามความเขม้ขน้หรอือุณหภูมภิายในชัน้
วสัดุพรุน (y) โดย G ทีค่าํนวณไดจ้ากสมการเชงิเสน้
จะมคี่าสงูกวา่สมการเอก็ซ์โพเนนเชยีล-อนิทกิรลั ซึง่มี
คา่ความคลาดเคลือ่นสงูสดุเทา่กบั 23 % 
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