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บทคัดย�อ  

การทดลองน้ีมี วัตถุประสงค, เพ่ือศึกษาหาค�าการซึมผ�าน (Permeability, K) โดยใช4สมการฟอชไฮเมอร, 
(Forchheimer equation) สําหรับวัสดุพรุนชนิดตาข�ายสแตนเลส เบอร, 304 ซ่ึงมีขนาดจํานวนของช�องว�างต�อหน่ึงน้ิว 
(Pore per inch, PPI) เท�ากับ 4 อัตราการจ�ายอากาศ (QA) ให4กับระบบอยู�ในช�วง 200-700 l/min ท่ีอุณหภูมิ 27 oC  
และจะติดตั้งแผ�นตาข�ายจํานวน 6 ตําแหน�ง ในท�อทดสอบ โดยจะเปลี่ยนแปลงจํานวนช้ันความหนาของแผ�นตาข�าย  
สแตนเลส (H) 5 ขนาด คือ 4, 8, 12, 16 และ 20 ช้ัน จากผลการทดลองพบว�าเม่ือ H มากข้ึน ค�า K จะมีแนวโน4มลดลง 
เน่ืองจากเม่ือชั้นความหนาเพ่ิมข้ึนก็ทําให4เน้ือวัสดุเพ่ิมข้ึน ส�งผลให4อากาศไหลผ�านได4ลําบากข้ึน  
คําหลัก: การซึมผ�าน, ช้ันความหนา, วัสดุพรุนชนิดตาข�าย   
 
Abstract 

This experimental study aimed to investigate the Permeability (K) using the Forchheimer 
equation. The experiment was carried out by using the stainless wire-net porous inserts of grade 340 
with the pore per inch (PPI) 4, the airflow rate (QA) in the varying of 200-700 l/min., and inserting the 
stainless wire-net porous at 6 positions into the test pipe. Five types of stainless wire-net porous 
inserts (H) with 4, 8, 12, 16 and 20 layer thickness at the temperature of 27 oC were considered for 
experimentation. The experimental results showed that stainless wire-net porous inserts (H) tended to 
be higher with decrease in the Permeability (K) since higher layer thickness caused to higher volume of 
material substance that could be affected to distress the airflow. 
Keywords: Permeability, Thickness, Wire-net porous media.  
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1. บทนํา 

ในระบบท่ีมีการไหลหรือมีการซึมผ�านของของไหล
ผ�านวัสดุพรุน ถือว�าเปyนหัวข4อท่ีน�าสนใจอย�างหน่ึง ซ่ึง
ในทางวิศวกรรมศาสตร, ได4ทําการศึกษาถึงคุณสมบัติของ
วัสดุพรุนสําหรับการใช4งานทางด4านการถ�ายเทความร4อน 
โดยสามารถนําเอาวัสดุพรุนไปประยุกต,ใช4งานได4จริง เช�น 
เคร่ืองฟอกไอเสียสําหรับระบบไอเสียของรถยนต, (ใช4ใน
การกรองไอเสียของรถยนต,ในท�อรถยนต,เพ่ือลดความเปyน
มลพิษออกสู�อากาศ) นําไปใช4ในคอนเดนเซอร,เพ่ือใช4ใน
การแลกเปลี่ยนความร4อน และยังมีการใช4วัสดุพรุนเพ่ือ
การระบายความร4อนในระบบแกzสเทอร,ไบน, เปyนต4น [1]  
การไหลหรือการซึมผ�านของของไหลผ�านวัสดุพรุนยังต4อง
ศึกษาและทําความเข4าใจอีกค�อนข4างมาก ซ่ึงอาจรวมถึง
การไหลหรือการซึมผ�านวัสดุพรุนท่ีไม�มีความร4อนหรือไม�มี
อุณหภูมิมาเกี่ยวข4องก็ตาม ได4มีนักวิจัยพยายามศึกษา
เพ่ือให4เข4าใจถึงรายละเอียดเก่ียวกับการไหลหรือการซึม
ผ�านของของไหลผ�านวัสดุพรุนดังต�อไปน้ี 

Calmidi และ Mahajan [2] ทําการศึกษาหาค�าการ

ซึมผ�านของวัสดุพรุนชนิดโฟมโลหะ โดยกําหนดจุดท่ี

เช่ือมต�อกันในโครงสร4างของวัสดุพรุนเปyนรูปหกเหลี่ยม

และรูปสี่เหลี่ยม  จากศึกษาพบว�าค�าการซึมผ�านจะมีค�า

ข้ึนกับขนาดของรูและขนาดเส4นใย Paek และคณะ [3] 

ทําการศึกษาหาค�าประสิทธิผลการนําความร4อนและค�า

การซึมผ�านของวัสดุพรุนชนิดโฟมโลหะ จากการศึกษา

พบว�า ค�าประสิทธิผลการนํ้าความร4อนจะมีค�าเพ่ิมข้ึนเม่ือ

ความพรุนลดลง ส�วนค�าการซึมผ�านจะเพ่ิมขึ้นเม่ือความ

พรุนมากข้ึน Mahajan และคณะ [4] ทําการศึกษาหาค�า

การซึมผ�านและสัมประสิทธ์ิความเฉ่ือยของวัสดุพรุนชนิด

โฟมโลหะ โดยได4ทําการศึกษาคล4ายกับการทดลองของ 

Calmidi และ Mahajan [2] โดยกําหนดจุดท่ีเช่ือมต�อกัน

ในโครงสร4างของวัสดุพรุนเปyนรูปวงกลม  จากการศึกษา

พบว�าค�าการซึมผ�านจะมีค�าเพ่ิมขึ้นเม่ือความพรุนเพ่ิมข้ึน 

และค�าสัมประสิทธ์ิความเฉื่อยจะมีค�าข้ึนกับขนาดของ

ความพรุนเพียงอย�างเดียว Pavel และ Mohamad [5] 

ได4ทําการทดลองหาค�าการซึมผ�านและสัมประสิทธ์ิความ

เฉ่ือยของวัสดุพรุนชนิดตาข�ายอลูมิเนียม จากการทดลอง

พบว�าเม่ือความพรุนเพ่ิมขึ้นค�าการซึมผ�านจะมีค�าเพ่ิมข้ึน 

แต�ในขณะเดียวกันค�าสัมประสิทธ์ิความเฉ่ือยจะมีค�าลดลง 

Huang และคณะ [6] ทําการทดลองหาค�าการซึมผ�าน

และสัมประสิทธ์ิความเฉ่ือยของวัสดุพรุนขนิดตาข�าย

ทองแดง จากการทดลองพบว�าเม่ือความพรุนเพ่ิมขึ้นค�า

การซึมผ� านจะมีค� า เพ่ิม ข้ึน แต� ในขณ ะเดียวกันค� า

สัมประสิทธ์ิความเฉ่ือยจะมีค�าลดลง Mehmet Turgay 

Pamuk และ Mustafa Özdemir [7] ได4 ศึกษาการซึม

ผ�านของของไหลผ�านวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมสําหรับการ

ไหลแบบสลับทิศทางและการไหลแบบทิศทางเดียว จาก

ผลการทดลองพบว�า การไหลแบบสลับทิศทางจะให4ค�า

การซึมผ�านมากกว�าการไหลแบบทิศทางเดียว 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได4ศึกษาหาค�าการซึมผ�านของวัสดุ
พรุนชนิดตาข�ายสแตนเลสเบอร, 304 ท่ีมีจํานวนช�องว�าง
ต�อหน่ึงน้ิว (PPI) เท�ากับ 4 อุณหภูมิ 27 C°  ท่ีชั้นความ
ห น า  4, 8, 12, 16 แ ล ะ  2 0  ช้ั น  โ ด ย ใช4 ส ม ก า ร         
ฟอชไฮเมอร, (Forcheimer Equation) อันจะเปyนองค,
ความรู4 สําหรับการนําวัสดุพรุนไปประยุกต,ใช4งานทางด4าน
การถ�ายเทความร4อน เพ่ือพัฒนาอุปกรณ,แลกเปลี่ยนความ
ร4อนให4มีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 

2. รายการสัญลักษณ) 
K   คือ การซึมผ�าน ( 2m ) 
H   คือ ช้ันความหนา 
u    คือ ความเร็ว ( /m s ) 
ρ    คือ ความหนาแน�นของอากาศ ( 3/kg m ) 

µ    คือ ความหนืด ( C� ) 
D   คือ เส4นผ�านศูนย,กลางของท�อทดสอบ ( m ) 
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L    คือ ระยะห�างระหว�างแผ�นตาข�าย ( m ) 

0L   คือ ความยาวของท�อทดสอบ ( m ) 
P∆  คือ ความดันตกคร�อม ( Pa ) 
ε    คือ ค�าความพรุน 

  
3. อุปกรณ)และวิธีการทดลอง 

จากรูปท่ี 1 แสดงแผนผังของอุปกรณ,การทดลอง ซ่ึง

มีหลักการทํางานดังต�อไปน้ี อากาศจะถูกเป�าโดยพัดลม

เป�า (Blower) ให4 ไหลผ�านวาล,วปรับอากาศ (Valve) 

พ ร4 อ ม ท้ั ง มี ก า ร วั ด อั ต ร า ก า ร ไห ล ข อ งข อ ง ไห ล       

(อากาศ) ด4วยเค ร่ืองวัดอัตราการไหล (Rotameter)               

โดยทําการควบคุมอุณหภู มิให4คงท่ีด4วยท�อฮีตเตอร, 

(Heater pipe) จากน้ันอากาศก็ไหลผ�านท�อปรับการไหล

ใ ห4 เ ปy น ก า ร ไ ห ล แ บ บ ส มํ่ า เ ส ม อ แ น ว ต ร ง                 

(Flow straightener)  ไปยังช�วงท�อท่ีทําให4ของไหลไหล

เต็มท�อ (Developing flow pipe) ก�อนเข4าสู�ท�อทดสอบ 

(Test section) สําห รับท�อทดสอบจะทํามาจากท�อ

อลูมิเนียมขนาดเส4นผ�าศูนย,กลางภายในเท�ากับ 97 mm 

ยาว 500 mm ผิวด4านนอกของท�อทดสอบจะหุ4มด4วย

ฉนวนใยแก4ว มีการเจาะรูขนาด 1.5 mm เพ่ือติดตั้งเทอร,

โมคัปเป=ลสําหรับวัดอุณหภูมิอากาศ ซ่ึงตําแหน�งของ   

วัสดุพรุน (Porous media) จะประกอบอยู�บนแกนเหล็ก

ตรงและถูกสอดเข 4าไปตามแนวแกนของท�อทดสอบ      

ดังรูปท่ี 2 และ 3 โดยจะทําการวัดความดันตกคร�อม       

(Pressure drop, ∆P) ของท� อทดส อบด4 วย ไม โค ร -       

มานอมิเตอร, (Micromanometer) 
 

 

 
รูปท่ี 1 แผนผังอุปกรณ,การทดลอง 

 

 
รูปท่ี 2 รายละเอียดท�อทดสอบ 

 
 

 
รูปท่ี 3 การติดตั้งวัสดุพรุน 

 
อ4างอิงจากรูปท่ี 1 จะมีวิธีการทดลองดังน้ี เร่ิมจาก

ติดตั้งวัสดุพรุนเข4าไปในท�อทดสอบ ปรับและจ�ายอากาศ

ไหลเข4าสู�ท�อทดสอบในช�วง 200 - 700 l/min  เป=ดการ

ทํางานของขดลวดไฟฟ�าท่ีท�อฮีทเตอร,เพ่ือควบคุมอุณหภูมิ

ทางเข4าของอากาศตามท่ีกําหนด รอจนอุณหภูมิทางเข4ามี

(1) Blower  (7) Flow straightener  
(2) Valve   (8) Developing flow pipe  
(3) Rotameter  (9) Test section  
(4) PVC pipe  (10) Data logger 
(5) Inlet heater  (11) Thermocouples 
(6) Inlet controller  (12) Micromanometer  
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ค� าค ง ท่ี รวม ท้ั งอ ากาศ มีการไหลอ ยู� ท่ี ส ภ าวะคงท่ี     

(Steady state) จึงทําการบันทึกความดันตกคร�อม (∆P) 

ท่ีเกิดข้ึนภายในท�อทดสอบ 

 
4. การวิเคราะห)ข%อมูล 

ก า ร ห า ค� า ก า ร ซึ ม ผ� า น  (Permeability, K )          
ในงาน วิจัย น้ีจะคํานวณ โดยใช4สมการฟอชไฮเมอร, 
(Forcheimer Equation) ดังน้ี 

 

             20 0L FL
P u u

K K

µ ρ
∆ = +                    (1) 

หรือ  
  

P
a bu

u

∆ = +            (2) 

โดยท่ี 
 

                 0L
a

K

µ
=    และ   0FL

b
K

ρ
=             (3) 

 
5. ผลการทดลอง 

การหาค� าการซึมผ� าน  ( K ) จะ คํานวณ ได4 จาก
สมการฟอชไฮเมอร, (Forcheimer Equation) โดยจะวัด
ความดันตกคร�อมท่ีความเร็วการไหลท่ีแตกต�างกันตลอด
วัสดุพรุน และจะทําการวิเคราะห,ข4อมูลแบบสมการ
เส4นตรงของ /P u∆  กับ u  ดังแสดงในรูปท่ี 4 โดยเส4นทึบ
ในรูปคือเส4นตรงท่ีเหมาะสมของข4อมูลการทดลอง จากรูป
พบว�าค�า /P u∆ จะมีค�าเพ่ิมข้ึนเม่ือ u เพ่ิมขึ้น และเม่ือ

พิจารณาท่ี u คงท่ีใดๆ จะพบว�าค�า /P u∆  จะมีค�าเพ่ิมข้ึน
เม่ือ H เพ่ิมข้ึน และจากความสัมพันธ,ระหว�าง /P u∆ กับ 
u จะสามารถสร4างสมการเส4นตรง ได4ดังตารางท่ี 5.2 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพันธ,ระหว�าง /P u∆  กับ u  

 
ตารางท่ี 1 แสดงสมการเส4นตรงระหว�าง /P u∆ กับ u  

5.1 อิทธิพลของ H ท่ีมีผลตอ K  

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธ,ระหว�าง K กับ H จากรูป
พบว�า K จะมีค�าลดลงเม่ือ H เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากเม่ือ H 
เพ่ิมข้ึนจะทําให4มีเน้ือของวัสดุมากข้ึน ทําให4อากาศท่ีไหล
ผ�านวัสดุพรุนน้ันไหลผ�านได4ลําบากข้ึน จึงทําให4ค�า K มีค�า
ลดลง 

สมการเส%นตรง 

H  /P u∆  R-Squared 

4 /P u∆  = 4.4112 + 5.2157u 0.9330 

8 /P u∆  = 6.4497 + 12.0207u 0.9806 

12 /P u∆  = 8.7647 + 20.1252u 0.9980 

16 /P u∆  = 9.0386  + 24.4226u 0.9925 

20 /P u∆  = 10.5392 + 30.1131u 0.9726 
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธ,ระหว�าง K  กับ H  

 
 
ตารางท่ี 2 แสดงค�า K ท่ี H ต�างๆ 

 

6. สรุปผลการทดลอง 

1) จากผลการทดลองพบว�าค�า ∆P จะมีค�าเพิ่มข้ึน
เม่ื อ  u เพิ่ ม ข้ึน  ซ่ึ งจะ เปy น ไปตามหลั กการของ
กลศาสตร,ของไหล คือ เม่ือความเร็วการไหลเพิ่มข้ึนก็
จะทําให4เกิดแรงเสียดทานกับวัสดุพรุนมากข้ึน ส�งผล
ให4  ∆P มีค� า สูง ข้ึน  ดั ง น้ัน  เม่ือทํ าการวิ เคราะห, 
ระหว�าง ∆P/u กับ u พบว�า ∆P/u จะมีค�าสูงข้ึนเม่ือ 
H เพิ่มข้ึน 

2) ค�า K จะมีค�าลดลงเม่ือ H เพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจาก
มีเน้ือของวัสดุมากข้ึนทําให4อากาศต4องใช4เวลานานใน
การไหลผ�านวัสดุพรุน เกิดการสะสมแรงเสียดทาน 
ส�งผลให4 K มีค�าลดลง  

นอกจากข4อสรุป 2 ข4อข4างต4นแล4ว คณะผู4วิจัยมี
บางประ เด็ น ท่ี ยั งต4 องศึกษา เพิ่ ม เติ ม  กล� าว คือ        
การทดลองควรจะศึกษาเพิ่มเติมถึงชนิดของตาข�ายที่
ทํ าจากวัสดุ อ่ื น  ๆ  เช�น  ตาข�ายทองแดงตาข� าย
ทองเหลือง เปyนต4น และควรศึกษา PPI ให4หลากหลาย
ขนาดมากกว�านี้ เพื่อให4มีข4อมูลการทดลองที่เพียงพอ
และเปyนประโยชน,ต�อการใช4งานได4จริง 
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H  (ชั้น) K  (m2) 

4 21.0881x10-7 

8 14.4223x10-7 

12 10.6136x10-7 

16 10.2919x10-7 

20 8.8265x10-7 
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