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บทคัดย�อ  

บทความวิจัยน้ีมีความมุ�งหมายเพ่ือการทดสอบหาค�าประสิทธิผลการนําความร5อน (ETC, λeff) ของวัสดุพรุน 
ชนิดเม็ดกลมอัดแน�นเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค�าวัสดุพรุน (φ) วัสดุพรุนท่ีเลือกมาทําการทดลอง คือ หินตู5ปลา แต�มีขนาด        
เส5นผ�านศูนยYกลางแตกต�างกัน 3 ขนาด คือ 1.33 1.65 และ 2.3 cm ส�งผลให5มีค�าความพรุน (φ) เท�ากับ 0.387 0.414
และ 0.463 ตามลําดับ วิธีการทดลองจะอ5างอิงตามมาตรฐาน ASTM E1225 พลังงานความร5อนท่ีให5แก�ระบบจะมีค�าคงท่ี 
คือ 350 W โดยมีการปรับอุณหภูมิหรือเรียกว�าอุณหภูมิด5านสูง (TH) แล5วทําการทดลองให5อยู�ในช�วง 350 - 600 K      
ส�วนอุณหภูมิด5านต่ํา (TL) จะปรับตั้งให5คงท่ีประมาณ 298 ± 3 K จากการทดลองพบว�าค�า λeff ของหินตู5ปลาท้ัง 3 ชนิด  
มีแนวโน5มลดลง เม่ือ TH สูงข้ึน ซ่ึงเปrนไปตามสมบัติทางธรรมชาติของหินตู5ปลา เม่ือพิจารณาท่ี TH ใด ๆ พบว�าค�า λeff     
มีค�าเพ่ิมข้ึนตามค�า φ ท่ีเพ่ิมข้ึนเพราะวัสดุพรุนท่ีมีช�องว�างเพ่ิมข้ึนจะเกิดการแผ�รังสีความร5อนท่ีสูงข้ึน ส�งผลให5ค�า λeff     
มีค�ามากข้ึน  
คําหลัก: ค�าประสิทธิผลการนําความร5อน, วัสดุพรุน, ค�าความพรุน, หินตู5ปลา, อุณหภูมิด5านสูง 
 
Abstract 

 The aim of this research is to evaluate the effective thermal conductivity (ETC, λeff) of 
spherical packed-bed porous media for variation of porosity (φ). The pebbles is used as porous media. 
The average diameters of tested porous media are 1.33, 1.65 and 2.3 cm and, thus, the porosities 
become 0.387, 0.414 and 0.463 respectively. The experimental procedure is based on ASTM E1225. 
The electrical power supplied to the system is kept at 350 W generated a hot temperature and it is 
defined as a higher temperature (TH) with the range of 350 – 600 K. On the other hand, a lower 
temperature (TL) is 298 ± 3 K. From the experiment, it is found that λeff of three pebbles are 
decreased as increasing φ owing to this is the natural property of the pebbles. Considering to constant 
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of TH, the λeff is increased with φ increasing because a higher radiative transfer is yielded with a raiser 
porosity leading to λeff is increased.  
Keywords: Effective thermal conductivity, Porous media, Porosity, Pebbles, Higher temperature 
 

1. บทนํา 
วัสดุ พ รุน แบบ เม็ดกลมอั ดแน� น  (Packed-bed 

sphere porous media) มีการใช5งานอย�างมากมายใน
ระบบทางความร5อนของอุตสาหกรรม โดยเฉพาะใน
สภาวะอุณ หภู มิสู ง ๆ [1]  เช�น  การประยุกตY ใช5 ใน       
เตาปฏิกรณYทางเคมี (Chemical reactor) ขบวนการ
ความร5อนกลับคืน (Heat recovery process) อุปกรณY
แลกเปลี่ยนความร5อน (Heat exchanger) ห5องเผาไหม5 
(Combustor) อุปกรณY กัก เก็บความร5อน (Thermal 
storage unit) ฉนวน (Insulator) และเตาปฏิกรณYทาง
เคมี (Fusion reactor) [2] เปrนต5น เน่ืองจากวัสดุพรุน
ชนิดเม็ดกลมอัดแน�นมีจุดเด�นอย�างหน่ึงท่ีสําคัญ คือ      
มีอัตราส�วนระหว�างพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับปริมาตรสูง ด5วย
เหตุผลน้ีการศึกษาการถ�ายเทความร5อนของวัสดุพรุนชนิด
เม็ดกลมอัดแน�นจึงนิยมพิจารณาให5อากาศหรือของไหลท่ี
แทรกอยู�ในช�องว�างของความพรุนหยุดน่ิง (Stagnant 
fluid) ไม�มีการไหล ส�งผลให5กลไกการถ�ายเทความร5อนท่ี
เกิ ด ข้ึ น มี เพี ย งก าร นํ าและการแ ผ� รั งสี ค วาม ร5 อ น 
(Convective and radiative heat transfer) โดยท่ัวไป
การวิเคราะหYทางทฤษฎีเก่ียวกับการถ�ายเทความร5อนของ
วัสดุพรุนจะพิจารณารูปแบบกายภาพการจัดเรียงตัว
ออกเปrน 2 รูปแบบใหญ� ๆ คือ การจัดเรียงตัวแบบเซลลY 
(Cell model) แ ล ะ แ บ บ ก่ึ ง เ น้ื อ เ ดี ย ว  (Quasi-
homogeneous model) สํ าห รับ การ วิ เค ราะหY ก าร
จัดเรียงตั วแบบแรกจะไม� คํานึงถึ งอิท ธิพลของการ       
แผ�รังสีความร5อน จะคํานึงถึงเฉพาะการนําความร5อนเพียง
อย�างเดียว ส�งผลให5มีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนในการ
คํานวณ เก่ียวกับ คุณ ลักษณะการถ�ายเทความร5อน 
เน่ืองจากในการหาค�าประสิทธิผลการนําความร5อน  
(Effective Thermal Conductivity, ETC ห รื อ λeff) 
ของการจัดเรียงแบบเซลลYน้ี จะต5องมีตัวแปรท่ีต5องปรับค�า
หลายตัวเพ่ือให5ได5คําตอบ ดังน้ันการศึกษาจึงนิยมใช5
วิธีการทดลองเปrนหลัก [3-6] สําหรับแบบก่ึงเน้ือเดียวจะ

พิจารณาอิทธิพลของการแผ�รังสีร�วมกับการนําความร5อน 
ทําให5การศึกษาหาค�าประสิทธิผลการนําความร5อนของ
แบบกึ่งเน้ือเดียวมีความแม�นยําย่ิงข้ึน โดยส�วนใหญ�จะ
ศึกษาด5วยวิธีทางคณิตศาสตรYและบางครั้งมีการสร5าง
อุปกรณYการทดลองเพ่ือมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรYด5วย [7-11] อย�างไรก็
ต าม ในงาน วิ จัย ท่ีผ� านมาส� วนใหญ� จะศึกษาหาค� า
ป ระสิ ท ธิผ ล การ นํ าความ ร5 อน  (ETC) ด5 วย วิ ธีท าง
คณิตศาสตรYมากกว�าการทดลอง ซ่ึงความถูกต5องของ
ข5อมูลต5องใช5จากการเปรียบเทียบระหว�างผลการทดลอง
กับผลคํานวณเท�าน้ัน ซึ่งมีความยุ�งยากโดยเฉพาะกรณี
ของรูปแบบกายภาพการจัดเรียงตัวแบบก่ึงเน้ือเดียวย่ิงมี
ความซับซ5อนในการสร5างแบบจําลองทางคณิตศาสตรY
เพ่ือให5ได5ผลท่ีแม�นยํา นอกจากน้ียังคงขาดข5อมูลหรือผล
การทดลองของวัสดุหลายชนิด ทําให5ไม�เพียงพอต�อการ
นําไปใช5งาน รวมท้ังข5อมูลทางเทคนิคในการออกแบบ
ระบบทางความร5อนจริง 

จากเหตุผลและงานวิจัยดังกล�าวข5างต5น บทความ
วิจัยน้ีขอนําเสนอผลการศึกษาเชิงทดลองในการหาค�า
ประสิทธิผลการนําความร5อน (ETC) ของวัสดุพรุนชนิด
เม็ดกลมอัดแน�น ซึ่ งวัสดุ ท่ี ใช5  คือ หินตู5 ปลา ท่ี มีค� า      

ความพรุน (φ) แตกต�างกัน 3 ค�าได5แก� 0.334 0.414 
และ 0.463 ซ่ึงเกิดจากกรณีหินตู5ปลามีขนาดเส5นผ�าน
ศู น ยY ก ล าง 3 ข น าด  คื อ  1.33 1.65 และ  2.03 cm 
ตามลําดับ การทดลองจะอ5างอิงตามมาตรฐาน ASTM 
E1225 [12] เพราะมีความสะดวกในการทดลองไม�ยุ�งยาก
แต�ให5ผลการทดลองท่ีแม�นยําน�าเช่ือถือ 

 

2. รายการสัญลักษณL 
  A พ้ืนท่ีหน5าตัดด5านในของอุปกรณYการทดลอง (m2) 
  d เส5นผ�านศูนยYกลางเฉลี่ยเม็ดหินตู5ปลา (m) 
  kair ค�าการนําความร5อนของช�องว�าง (W/m∙K) 
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  λavg ค�าประสิทธิผลการนําความร5อนฉลี่ยของหินตู5ปลา 
(W/m∙K) 

  λeff ค�าประสิทธิผลการนําความร5อน (W/m∙K) 
  λfit ค� าประสิท ธิผลการนําความร5อนจากสมการ

ความสัมพันธY (W/m∙K) 
  ksolid ค�าการนําความร5อนของหินตู5ปลา (W/m∙K) 
  λφ ค�าประสิทธิผลการนําความร5อนของช�องว�างรวม

กับเน้ือเม็ดหินตู5ปลา (W/m∙K) 
  Qɺ   อัตราการถ�ายเทความร5อนจากฮีตเตอรY (W) 
  TH  อุณหภูมิด5านสูง (K) 
  TL  อุณหภูมิด5านต่ํา (K) 
  ∆T ผลต�างอุณหภูมิระหว�างอุณหภูมิด5านสูงและด5าน

ต่ํา (K) 
  ∆x ผลต�างของระยะห�างสองจุด (m) 
  φ ค�าความพรุน 

 
3. อุปกรณLและวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณLการทดลอง  
รูปท่ี 1 แสดงแผนผังอุปกรณYการทดลองของการหา

ค�าประสิทธิผลการนําความร5อน (ETC, λeff) ของวัสดุ
พรุนชนิดเม็ดกลมอัดแน�น สร5างโดยอ5างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM E1225 [12] แบ�งได5 3 ส�วนคือ ส�วนท่ี 1 การให5
ความร5อนด5วยฮีตเตอรY (Heater section) ส�วนท่ี 2 คือ
วัส ดุ อ5 า ง อิ งห รือ วัส ดุ พ รุ น ช นิ ด เม็ ด ก ล ม อั ด แน� น 
( References and packed-bed sphere porous 
section) และส�วนท่ี 3 คือส�วนการระบายความร5อน 
(Cooling section) เปrนส�วนท่ีทําให5เกิดความแตกต�าง
ของอุณหภูมิ 

จากรูปท่ี 1 หลักการทํางานของอุปกรณYการทดลอง
สามารถอธิบายได5ดังน้ีคือ ระบบให5ความร5อนโดยใช5     
ขดลวดความร5อน (Wire heater) เพ่ือสร5างความร5อน
และเรียกอุณหภูมิความร5อนน้ีว�า อุณหภูมิด5านสูง (Higher 
temperature, TH) ซ่ึงจะถ�ายเทความร5อนไปยังวัสดุ
อ5างอิงและวัสดุพรุนต�อไป โดยขดลวดความร5อนจะขดอยู�
ในแผ�นเซรามิกซY สาเหตุท่ีใช5แผ�นเซรามิกซYเพ่ือป/องกัน
การลัดวงจรทางไฟฟ/าระหว�างขดลวดโดยติดตั้งประกบอยู�
ส�วนบนของอุปกรณYทดลอง ส�วนตําแหน�งด5านล�างสุดของ

อุปกรณYการทดลองจะเปrนการติดตั้งระบบระบายความ
ร5อน (Cooling system) จะใช5วัสดุท�อทองแดงขดม5วน
เปrนท�ออยู�ท่ีด5านอุณหภูมิต่ํา (Lower temperature, TL) 
และใช5นํ้าเปrนสารทํางานในการระบายความร5อน เพ่ือ
ส ร5 า งค วาม แต ก ต� า งข อ ง อุณ ห ภู มิ  (Temperature 
gradient, ∆T) ส�งผลให5เกิดการถ�ายเทความร5อน 
3.2 วัสดุพรุน  

วิธีการหาค�าความพรุน (Porosity, φ) ของเม็ดกลม    
หินตู5ปลาท่ีมีขนาดเส5นผ�านศูนยYกลางเฉลี่ยแตกต�างกัน    
3 ขนาด คือ 1.33 1.65 และ 2.03 cm ซ่ึงนํามาบรรจุใน
ทรงกระบอกทดลอง เพ่ือเปrนวัสดุพรุนแบบเม็ดกลม    
อั ด แ น� น  (Packed-bed sphere porous medium)     
มี ข้ั น ต อน ดั ง น้ี  นํ า เม็ ด หิ น ตู5 ป ล าใส� ล งใน ภ าชน ะ
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ท่ี มี ค ว า ม สู ง  11 cm ข น า ด                   
เส5นผ� าน ศูนยYกลางเท� ากับ  7.5 cm จนเต็มภาชนะ   
จากน้ันตวงนํ้าท่ีทราบปริมาตรแน�นอน ด5วยภาชนะตวง  
ในท่ีน้ีคือ บีกเกอรY (Beaker) แล5วทําการเติมนํ้าอีกครั้ง   
ให5เต็มภาชนะจนถึงระดับผิวด5านบนของวัสดุพรุน อ�านค�า
ปริมาตรนํ้าท่ีเติมลงไปจากบีกเกอรY ปริมาตรนํ้าท่ีเติมลง
ไป น้ี คื อ  ป ริ ม าต รช� อ งว� า ง ท่ี นํ้ า เข5 า ไป แ ท น ท่ี ไ ด5        
(Void-space volume, VS) นําปริมาตรนํ้าน้ี ไปหารกับ
ปริมาตรทรงกระบอกภายในท้ังหมด (Total or bulk 
volume, VT) จะสามารถคํานวณหาค�า φ ได5จาก 
 

T

VsPorosity( )
V

φ =   (1) 

 
ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเม็ดหินตู5ปลาท้ัง 3 ขนาดมีค�า VS เปrน 

188 cm3 201.5 cm3 แ ล ะ  225 cm3 VT = 485.965  

ค�า φ ท่ีได5คือ 0.387 0.414 และ 0.463 ตามลําดับ 
3.2 วิธีการทดลอง  

การตรวจวัดอุณหภูมิท่ีตําแหน�งต�าง ๆ ตามแนว
ค ว า ม ย า ว ข อ ง อุ ป ก ร ณY ก า ร ท ด ล อ ง  โด ย จ ะ ใช5           
เท อ รY โม คั ป เป� ล ช นิ ด  K (Type-K thermocouple) 
จํานวน 10 ช้ิน ท่ีมีขนาดเส5นผ�าศูนยYกลางเท�ากับ 1 mm 
ติดต้ังตามแนวความยาวของอุปกรณYการทดลอง ซ่ึงใน
การนําเสนอผลการศึกษาน้ันจะแสดง  ∆T ตาม ∆x แยก
ออกเปrนท้ังหมด 6 ช�วง กําหนดเปrน L1, L2, L3, L4, L5 



TSF - 06                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                               4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

 
 

รูปท่ี 1 แผนผังอุปกรณYการทดลองของการหาค�าประสิทธิผลการนําความร5อนของวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแน�น 
 
และ L6 ตามลําดับ สาเหตุท่ีมีการตรวจวัดหลาย ๆ ช�วง
ของ ∆x เพ่ือนํามาเปรียบเทียบและแสดงการถ�ายโอน
หรือการเคลื่อนตัวของความร5อนจาก TH ไปยัง TL ให5มี
ความถูกต5องแม�นยํามากท่ีสุด อุปกรณYการทดลองถูกหุ5ม
ด5วยฉนวนกันความร5อน (Thermal insulation) รอบตัว
เครื่อง เพ่ือป/องกันความร5อนสูญเสียออกสู�ภายนอกตาม
แนวรัศมี ด5วยเหตุน้ีความร5อนจึงเสมือนถูกบังคับให5
เคลื่อนตัวตามแนวแกนเพียงแนวเดียว ส�งผลให5การ

ท ด ล อ ง เปr น ก ารถ� าย เท ค วาม ร5 อ น แ บ บ ห น่ึ ง มิ ติ        
(One-dimensional heat transfer) เท� า น้ั น  ใน ก า ร
ทดลองจะควบคุมปรับต้ังพลังงานไฟฟ/าให5คงท่ีเท�ากับ 
350 W และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิด5านสูง TH จํานวน      
5  ร ะ ดั บ  คื อ  400, 450, 500, 550 แ ล ะ  600 K 
ตามลําดับ ในขณะเดียวกันจะป/อนนํ้าเข5าสู�ส�วนการ
ระบายความร5อนเพ่ือหล�อเย็นและรักษาอุณหภูมิ TL     
ให5คงท่ี ซ่ึงอยู�ในช�วง 28 – 38 oC เม่ือระบบเข5าสู�สภาวะ
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คงท่ี (Steady state) ทําการบันทึกผลการทดลอง และ
คํานวณหาค�าประสิทธิผลการนําความร5อน λeff ของ  
วัสดุพรุนเม็ดกลมอัดแน�นจากสมการฟูริเออรY (Fourier’s 
law of heat conduction) [13] ดังน้ี 
 

  eff

Q x

A T

∆λ
∆
ɺ

=    (2) 

 

∆x

∆x

 
รูปท่ี 2 แสดงระยะตรวจวัดอุณหภูมิต�างๆ (L1 – L6)  

ตามแนวความยาวของอุปกรณYทดลอง 
 

4. การวิเคราะหLและผลการทดลอง 
4.1 ค
าประสิทธิผลการนําความร�อน 
 รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธYระหว�างค�าประสิทธิผล
การนําความร5อน (λeff) กับ TH ท่ีจ�ายให5 กับวัสดุพรุน 
ชนิดหินตู5ปลาเม็ดเล็ก ซ่ึงมีค�าความพรุน φPS= 0.387  
ในการทดลองทําการวัดอุณหภูมิภายในวัสดุพรุน 4 จุด 
แต�จะแสดงค�า λeff ท้ังหมด 6 ค�า ซ่ึงหามาจากระยะ L 
ท้ัง 6 ค�า ดังได5แสดงไว5อย�างละเอียดในรูปท่ี 2 ซ่ึงแสดง
ด5วย รูปสัญลั กษณY ต� างๆ  จากผลท่ี ได5พบว�าค� า λeff         
มีแนวโน5มลดลงเม่ือ TH เพ่ิมข้ึน แสดงให5 เห็นว�าการ     
นําความร5อนของวัสดุพรุนชนิดหินตู5ปลาเม็ดเล็ก ลดลง
ตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียังได5ทําการสร5างกราฟ

แนวโน5มของการเปลี่ยนแปลงค�า λeff  กับ TH ของหินตู5
ปลาเม็ดเล็กน้ี ด5วยวิธีกําลังสองตํ่าสุด (Least square 
method) [14] ได5สมการความสัมพันธY คือ 

 

λeff,PS(TH ) = 180.8(1-0.001465TH )   (3) 

 

ซ่ึงสมการความสัมพันธY น้ี มีค�าสัมประสิท ธ์ิการ
กําหนด (Coefficient of determination, R2) เท�ากับ 
0.885 แสดงถึงความเหมาะสมต�อการเลือกใช5สมการน้ี
เพราะมีค�าใกล5เคียงกับ 1  
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รูปท่ี 3 ความสัมพันธYระหว�าง λeff  กับ TH กรณี
    φPS= 0.387 

 

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธYระหว�างค�า λeff กับ TH 
ท่ีจ�ายให5กับวัสดุพรุนชนิดหินตู5ปลาเม็ดกลาง ซ่ึงมีค�าความ

พรุน φPM = 0.414 ผลการทดลองจากระยะท้ัง 6 ค�า     
(L1 ถึง L6) ซ่ึงแสดงผลด5วยรูปสัญลักษณYต�าง ๆ น้ันพบว�า 

λeff มีแนวโน5มลดลง เม่ือ TH เพ่ิมข้ึน แสดงให5เห็นว�าการ
นําความร5อนของวัสดุพรุนชนิดหินตู5ปลาเม็ดกลางลดลง
ตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ียังได5ทําการสร5างกราฟ

แนวโน5มของการเปลี่ ยนแปลงค�า λeff กับ  TH ของ       
หิน ตู5ปลาเม็ดกลางด5 วย วิ ธี กํ าลั งสองตํ่าสุ ด  (Least 
square) ได5ความสัมพันธY คือ 
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λeff,PM(TH ) = 191.2(1-0.001465TH )   (4) 

 
ซ่ึงสมการความสัมพันธYน้ีมีค�า R2 เท�ากับ 0.875 

แสดงถึงความเหมาะสมเพียงพอต�อการเลือกใช5สมการ
เพียงพอต�อการน้ีเพราะมีค�าใกล5เคียงกับ 1 

TH (K)
350 400 450 500 550 600 650

λ e
ff 

(W
/m

K)

0

20

40

60

80

100

120
L1
L2
L3
L4
L5
L6
Least square

Pebble  Medium  (PM)

X = 10 cm , φ = 0.414
D = 1.65 mm

λ
eff,PM(TH) = 191.2(1-0.001465TH)

                R2 = 0.875

 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธYระหว�าง λeff  กับ TH กรณี
    φPM= 0.414 

 

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธYระหว�างค�า λeff กับ TH 
ท่ีจ�ายให5กับวัสดุพรุนชนิดหินตู5ปลาเม็ดใหญ� ซ่ึงมีค�าความ
พรุน φPB = 0.463 ผลการทดลองจากระยะท้ัง 6 ค�า   
(L1 ถึง L6) ซ่ึงแสดงผลด5วยรูปสัญลักษณYต�าง ๆ น้ันพบว�า
ค�า λeff มีแนวโน5มลดลงเม่ือ TH เพ่ิมข้ึน แสดงให5เห็นว�า
การนําความร5อนของวัสดุพรุนชนิดหินตู5ปลาเม็ดใหญ� 
ลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี ยังได5ทําการสร5าง
กราฟแนวโน5มของการเปลี่ยนแปลงค�า λeff กับ TH ของ
หินตู5ปลาเม็ดใหญ�โดยมีความสัมพันธY คือ 

 

λeff,PB(TH ) = 217.2(1-0.001524TH )   (5) 

 
ซ่ึงสมการความสัมพันธYน้ีมีค�า R2 เท�ากับ 0.864 

แสดงถึงความเหมาะสมเพียงพอต�อการเลือกใช5สมการน้ี
เพราะมีค�าใกล5เคียงกับ 1 

TH (K)
350 400 450 500 550 600 650

λ e
ff 
(W

/m
K)

0

20

40

60

80

100

120

140
L1
L2
L3
L4
L5
L6
Least square

Pebble  Big  (PB)         

X = 10 cm , φ = 0.463
D = 2.3 mm

λeff,PB(TH) = 217.2(1-0.001524TH)

              R2 = 0.864

 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธYระหว�าง λeff  กับ TH กรณี

    φPB= 0.463 
 

4.2 การตรวจสอบค
าความถูกต�องของค
า λeff   
เพ่ือยืนยันถึงความแม�นยําของผลการทดลองใน

งานวิจัยน้ีรูปท่ี 6 นําค�าประสิทธิผลการนําความร5อน 

(ETC, λeff) ท่ี ไ ด5 จ า ก ก า ร ท ด ล อ งข อ ง วั ส ดุ พ รุ น          
ชนิดเม็ดหินตู5ปลาท้ัง 3 ค�าความพรุนมาทําการเฉลี่ย 
(Average effective thermal conductivity pebble 
packed - bed sphere, λavg,PM, λavg,PS, λavg,PB) เพ่ือ
เปรียบเทียบกับค�าการนําความร5อนของหินตู5ปลาทึบ         
ใน ท่ี น้ี เปr น ซิลิ กอนคาไบดY  (Thermal conductivity     
of silicon carbide, ksilicon) และค�าการนําความร5อน 
ขอ งช� อ งว� า งร วม กั บ เ น้ื อ หิ น ตู5 ป ล า ทึ บ  (Thermal 
conductivity of combined void and solid beads, 
λφ = φkair + (1-φ)ksilicon)  [12] จ า ก ก า ร สั ง เ ก ต
เปรียบเทียบพบว�าค�า ksilicon มีค�าสูงท่ีสุดตามมาด5วยค�า 
λavg,PS, λavg,PM, λavg,PB และ λφ ตามลําดับ ซึ่งอธิบาย
ได5ด5วยอิทธิพลของช�องว�างเพราะการนําความร5อนจะเกิด
ได5ไม�ดีในสถานะแก�ส แต�เม่ือเปรียบเทียบระหว�าง λeff 
และ λφ ท่ีพิจารณาอิทธิพลของช�องว�างเหมือนกัน จะ
พบว�า λeff   มีค�าสูงกว�า λφ เน่ืองจากค�า λφ น้ัน จะรวม
เอาค�าการนําความร5อนของอากาศน่ิงกับวัสดุทึบเข5า
ด5วยกันเสมือนคิดเฉพาะการนําความร5อนเพียงอย�างเดียว 
แต�ในกรณี λeff จากการทดลองจะพิจารณาท้ังการนํา
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และการแผ�รังสีความร5อน ส�งผลให5เกิดค�าประสิทธิผล  
การนําความร5อนท่ีสูงกว�า หรืออาจกล�าวได5ว�า อิทธิพล
ของการแผ�รังสีความร5อนในช�องว�างจะมีความสําคัญ    
ต�อกลไกการถ�ายเทความร5อนในวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลม 
อัดแน�นหินตู5ปลา 
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λφ= φkair+ (1-φ)ksilicon

 

รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบค�าประสิทธิผลการนําความร5อน
กรณีต�าง ๆ 

 
5. สรุป 

 จากการศึกษาและทดสอบหาค�าประสิทธิผลการนํา
ความร5อน (ETC, λeff) ของวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแน�น
ท้ัง 3 รูปแบบ ซึ่งมีขนาดเส5นผ�านศูนยYกลางแตกต�างกัน 3 
ขนาด คือ 1.33 1.65 และ 2.3 cm และมีค�าความพรุน 
(φ) เท�ากับ 0.387 0.414 และ 0.463 ตามลําดับ โดย
อ5างอิงตามมาตรฐาน ASTM E1225 สามารถสรุปผล
การศึกษาดังน้ี 
 1)  ค� า λeff ของวัส ดุพ รุน เม็ดกลมอัดแน� น ท้ั ง        
3 รูปแบบ มีแนวโน5มลดลงเม่ือ TH เพ่ิมข้ึน และได5สมการ
ความสัมพันธYโดยสร5างจากวิธีกําลังสองตํ่าสุด (Least 
square) คือ  

        λeff,PS(TH ) = 180.8(1-0.001465TH ) 

       λeff,PM(TH ) = 191.2(1-0.001465TH ) 

       λeff,PB(TH ) = 217.2(1-0.001524TH ) 

 2)  ค�า λeff มีระดับตํ่ากว�าวัสดุทึบ (ksolid = ksilicon) 
เพราะการนําความร5อนมีการสูญเสียจากอิทธิพลของ
ช�องว�าง (อากาศน่ิง) และค�า λeff ซ่ึงถูกหาเปrนค�าเฉลี่ย 

λavg จะมีระดับสูงกว�า λφ เพราะค�า λavg จะเกิดจาก
การพิจารณ าท้ังการนํ าและการแผ� รั งสีค วามร5อน        
แ ต� ค� า  λφ จ ะ เ กิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม เอ า ค� า ก า ร นํ า            
ความร5อนของอากาศน่ิง (kair) กับวัสดุทึบเข5าด5วยกัน   
(λφ = φkair + (1-φ)k) เสมือนคิดเฉพาะการนําความ
ร5อนเพียงอย�างเดียวเท�าน้ัน ส�งผลให5 λavg สูงกว�า λφ 
สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบได5ดังน้ี 

 ksolid > λeff (λavg) > λφ 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
คณ ะผู5 เ ขียนบทความขอขอบคุณ นายอภิ เดช     

ปากสวัสด์ิ, นายธชศิต ป\�นประสงคY และ นายนัทวุฒิ  
สดมพฤกษY  นั ก ศึกษาระ ดับปริญ ญ าตรีส าขา วิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน ท่ีได5ให5ความช�วยเหลือในการทดลองเก็บข5อมูล 
และขอขอบพระคุณ  สาขาวิชาวิศวกรรมเค ร่ืองกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ท่ีได5ให5การ
สนับสนุนเงินทุนและสถานท่ีในการศึกษาและปฏิบัติ
งานวิจัยในคร้ังน้ีจนทําให5สําเร็จลุล�วงไปด5วยดี 
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