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บทคัดยอ 
 

ในการศึกษาผลเฉลยของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสมการการแผรังสีความรอนในวัสดุพรุนที่ทํา
หนาที่เปนตัวดูดซับและตัวแผรังสี ซึ่งใชวิธีการหลักสองวิธี 
ประกอบดวย วิธีการหาผลเฉลยแมนตรงโดยสมการมาตรฐาน
ทั่วไป และวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่งเลือกใชสมการ
การประมาณ P1 ระบบที่ใชในการคํานวณจะพิจารณาหนึ่งมิติ 
ในระนาบเชิงขนานแบบวัตถุเทา และวัสดุพรุนมีคุณสมบัติใน
การดูดซับและแผรังสีความรอน แตไมพิจารณาคุณสมบัติการ
กระจายรังสีความรอน ผลเฉลยสุดทายจากการคํานวณที่
นําไปใชงานคือ โครงสรางอุณหภูมิของแข็ง (วัสดุพรุน) และ
แกส (อากาศ) รวมถึงฟลักซการแผรังสีความรอนของวัสดุพรุน 
โดยผลเฉลยที่ไดเหลานี้จะนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ที่นักวิจัยไดทําการทดลองไวแลว ผลการเปรียบเทียบแสดงให
เห็นวาผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณโดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสอดคลองเปนอยางดีกับผลการทดลอง นอกจาก
ยังพบวาผลเฉลยที่คํานวณไดจากทั้งสองวิธีแทบจะไมมีความ
แตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
 

Two numerical methods for solving the 
radiative heat transfer equation in porous medium, 
which played an important role as an absorber and an 
emitter had been investigated. The first numerical 
method was the equation of formal solution, which 
provided exact solution. The other one was the P1 
equations, which was used to evaluate the approximate 
solutions. In the calculation, the medium was 
considered as a one dimensional gray medium in 
parallel plane. In addition, porous media was assumed 
to be able to emit and absorb thermal radiation. The 
scattering effect, however, was not taken into account 
in the calculation. The temperature profiles of solid and 
gaseous phase as well as the derivative of the net 
radiative heat flux of materials were finally obtained. 
The numerical results were compared with available 
experimental data. A comparison between the two 
numerical predictions and available temperature data, 
which was reported in the literature, showed very good 
agreement. Moreover, the solution calculated by using 
the equation of formal solution was found agreed very 
well with that calculated by using the P1 
approximations. 



 

รายการสัญลักษณ 
Ap: พื้นที่ผิวของวัสดุพรุนตอหนึ่งหนวยอนุภาค, m2/particle 
Cp: คาความรอนจําเพาะ, kJ/kg K 
En: Exponential integral function  
G : รังสีที่แผภายในวัสดุพรุน, W/m2 
hp : สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสองสถานะ, W/m2K 
H : เทอมไรหนวยของฟลักซการแผรังสีความรอน 
J  : เทอมไรหนวยของรังสีตกกระทบจากภายนอกวัสดุพรุน 
Mp : เทอมไรหนวยของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสอง

สถานะ 
np : จํานวนอนุภาคของวัสดุพรุนตอปริมาตร, particle/m3 
NR : เทอมไรหนวยของสัมประสิทธิ์การนําตอการแผรังสีความ

รอน 
Pr : Prandtl number 
qR : ฟลักซการแผรังสีความรอน, W/m2 
q+,q-: การแผรังสีความรอนออกไปภายนอกวัสดุพรุนที่ดานขา

เขาและดานขาออก, W/m2 
Re : Reynolds number 
T : อุณหภูมิ, K 
Tgas : อุณหภูมิอากาศรอนหรือเย็นที่ไหลเขาสูระบบ, K 
To : อุณหภูมิบรรยากาศ, 298 K 
u :  ความเร็ว, m/s 
x : ระยะภายในวัสดุพรุน, m 
xe : ความหนาของวัสดุพรุน, m 
สัญลักษณอักษรกรีก 
∆ : เทอมไรหนวยในสมการ (8) 
κ : สัมประสิทธิ์การดูดซับรังสีความรอน, m-1 
λ : คาการนําความรอน, W/m K 
Γ : อัตราสวนไรหนวยคาการนําความรอนของแข็งตอแกส 
µ : คาความหนืดสัมบูรณ, Pa s 
θ : เทอมไรหนวยของอุณหภูมิ 
ρ : ความหนาแนน, kg/m3 
σ : Stefan-Bolzman constant, 5.6697×10-8 W/m2K 
τ : คาความหนาเชิงแสง 
ξ : เทอมไรหนวยของระยะวัสดุพรุน 

ψ : เทอมไรหนวยของรังสีที่แผภายในวัสดุพรุน 
φ : คาความพรุน  
สัญลักษณตัวหอย 
b : วัตถุดํา (Black body) 
d : ดานขาออก (Downstream) ของวัสดุพรุน 
g : แกสหรืออากาศ 
s : ของแข็งหรือวัสดุพรุน 
u : ดานขาเขา (Upstream) ของวัสดุพรุน 
 
1. บทนํา 

การแกปญหาสมการการแผรังสีความรอนในสาร
ตัวกลาง (Radiative transfer equation in participating 
media, RTE) มีความยุงยากและซับซอน เนื่องจาก สมการ
เปนแบบ Integro-differential [1] ซึ่งในสมการมีทั้งการอินทิ
เกรตและอนุพันธ นอกจากนี้ยังมีหาตัวแปรที่สําคัญ ไดแก  3 
Space coordinates และ 2 direction coordinates 
โดยทั่วไปการหาผลเฉลยมีสองวิธีใหญๆ คือ วิธีการหาผล
เฉลยแบบแมนตรง (Exact solution) ที่ใชระเบียบวิธีทาง
คณิตศาสตรมาชวยในการคํานวณ โดยเฉพาะการคํานวณ
ดวยวิธีผลเฉลยสมการมาตรฐานทั่วไป (Formal solution) ซึ่ง
วิธีนี้มีขอเสียคือความยากในการใชงานสมการ Exponential 
integral function สวนวิธีที่สองคือ การหาผลเฉลยแบบ
ประมาณ (Approximation solution) [1, 2] โดยวิธีการ
คํานวณแบบ P1 approximation ซึ่งเปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลาย [3, 4] เพราะความสะดวกในการหาคําตอบที่
อยูในรูปสมการอนุพันธอันดับสองสมการเดียวเทานั้น สําหรับ
ตัวกลางที่พิจารณาในงานวิจัยนี้คือ วัสดุพรุน (Porous 
medium) [5, 6] ซึ่งเปนของแข็งที่มีความพรุนและมีคุณสมบัติ
เดน คือมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง สัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนและสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีความรอน (Radiative 
absorption coefficient) สูง วัสดุพรุนอาจทํามาจากเซรามิกส 
โลหะโครงขายเปดทนความรอนสูง (Open cellular metal) 
หรือลวดตาขายที่ถี่มากหลายแผนวางซอนและอัดแนนเขา
ดวยกัน วัสดุพรุนมีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานความ
รอนระหวางการพาและการแผรังสีความรอนไดเปนอยางดีดัง



 

แสดงในรูปที่ 1 เมื่อวัสดุพรุนดานซายมือไดรับรังสีความรอน
จากผนังทึบ (Solid wall) ทางดานขวามือ 
ก็จะด ูดกลืนรังสีความรอนดังกลาวไว ทําใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
ดังนั้นเมื่อมีอากาศเย็น (Cold gas) ไหลผานวัสดุพรุนดังกลาว 
อากาศก็มีอุณหภูมิสูงขึ้นเพราะไดรับความรอนโดยการพา
ความรอนจากวัสดุพรุนอุณหภูมิสูง เรียกวัสดุพรุนดานซายมือ
นี้วา Absorbing porous medium (AP) ในทางตรงกันขาม 
เมื่อมีอากาศรอนอุณหภูมิสูง (Hot gas) ไหลผานวัสดุพรุน
ดานขวามือ วัสดุพรุนดังกลาวจะไดรับความรอนโดยการพา
ความรอนแลวเปลี่ยนเปนการแผรังสีสวนทางกับการไหลของ
อากาศรอนนั้น เพื่อสงใหกับวัสดุพรุนดานซายมือผานผนังทึบ 
ที่แบงคั่นอยู เพื่อปองกันไมใหอากาศรอนและอากาศเย็นผสม
กัน เรียกวัสดุพรุนดานขวามือนี้วา Emitting porous medium 
(EP) จากขอดีดังกลาวสงผลใหการศึกษาและหาผลเฉลยของ
สมการการแผรังความรอนในวัสดุพรุนมีการศึกษากันอยาง
แพรหลาย Viskanta et al. [7] ไดจัดรูปสมการมาตรฐานทั่วไป 
(formal solution) ในการหาคาฟลักซของการแผรังสีความ
รอน (Radiative heat flux) ใหอยูในรูปอยางงาย คือเปล่ียน
เทอม Exponential integral function ใหเปนฟงกชั่นของ
ความเขมการแผรังสี (Intensities radiation) ที่บริเวณผิวหรือ
ขอบเขตวัสดุพรุน ซึ่งวัสดุพรุนในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติเปน
แบบ Absorbing porous medium สําหรับกรณีที่วัสดุพรุนทํา
มีคุณสมบัติเปน Emitting porous medium นั้นมีงานวิจัย
มากมาย K. Y. Wang และ C. L. Tien [8] ทําการวัดอุณหภูมิ
ตกครอมที่เกิดขึ้นภายในวัสดุพรุนเพื่อเปนแนวทางในการเลือก
ฉนวนความรอน โดยสมการการแผรังสีความรอน ทําการหา
ผลเฉลยโดยวิธี Two flux หรือ Schuter-Schwarzchild 
approximation นอกจากนี้ Kamiuto et al. [9] ไดใช P1 
approximation ในการแกปญหาการถายเทความรอนที่เกิด
รวมกันระหวางการนําความรอน (Conductive heat transfer) 
กับการแผรังสีความรอน ผลเฉลยที่ไดมีความนาเชื่อถือและ
สอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี เมื่อเร็วๆ นี้ 
P.Khantikomol และ K. Kamiuto [10] ไดทําการลองและ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาเพิ่มเติมจากงาน

ของ K. Y. Wang และ C. L. Tien [8] และ R. Echigo [11]  
ซึ่ง P1 approximation ถูกเลือกใชในการคํานวณ งานวิจัยนี้จะ
แสดงอิทธิพลของคาความหนาเชิงแสง (Optical thickness, 
τ) และ Reynolds number (Re) ที่มีผลตออุณหภูมิตกครอม
ภายในวัสดุพรุน และมีการคํานวณหาประสิทธิภาพของวัสดุ
พรุนจากความสามารถการแผรังสีที่ดานขาเขา (Radiative 
Emitting at upstream) ของวัสดุพรุน ทั้งนี้ยังมีการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในงานประยุกตอยางอื่น
อีกมากมายโดยเฉพาะกับงานการสงเสริมการเผาไหมโดยมี
การหมุนเวียนความรอน [7] ทั้งการเผาไหมดวยเชื้อเพลิงแกส
และเชื้อเพลิงเหลว [8]  
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รูปที่ 1 หลักการกายภาพของระบบ 

 
อยางไรก็ตามงานวิจัยสวนใหญที่กลาวมาขางตนก็

ยังไมมีการแสดงผลเฉลยโดยวิธีแมนตรงกับผลเฉลย
โดยประมาณของคุณสมบัติวัสดุพรุน ในการทําหนาที่เปน 
Absorbing porous medium และ Emitting porous 
medium อยางเดนชัด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการคํานวณหา
ผลเฉลยทั้งสองวิธี เมื่อวัสดุพรุนมีคุณสมบัติทั้งสองแบบ โดย
ทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร แลวหาผลเฉลยของ
สมการการแผรังสีความรอน ดวยวธิี Formal solution สําหรับ
ผลเฉลยแมนตรง และวิธี P1 approximation สําหรับผลเฉลย
โดยประมาณ ซึ่งผลเฉลยทั้งสองที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองที่ผานมา [9, 10] เพื่อตรวจสอบผลการคํานวณ 
 
 



 

2. หลักการและแบบจําลองทางกายภาพ 
2.1 หลักการทางกายภาพ 
จากหลักการที่ไดกลาวเบื้องตนเกี่ยวกับวัสดุพรุน จะ

นํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งมีแผนภาพทาง
กายภาพ ดังรูปที่ 2 จะพิจารณาใหวัสดุพรุนถูกบรรจุอยูภายใน
ทอ adiabatic โดยทอนี้จะเปดสูภายนอก อุณหภูมิภายนอก
ทางดานขาเขา (Upstream) และขาอออก (Downstream) มี
คาเปน Tu และ Td ตามลําดับ ทําใหมีรังสีความรอนแผตก
กระทบ (Incident radiation) เขามายังวัสดุพรุนทั้งสองดาน
ตามอุณหภูมิภายนอกนั้น ขณะเดียวกันวัสดุพรุนก็มีการแผ
รังสีออกไปภายนอกที่ตําแหนงขอบเขตดานขาเขาและดานขา
ออกคือ q+ และ q-ตามลําดับ อากาศที่ไหลเขาสูวัสดุพรุนจะ
ไหลดวยดวยอุณหภูมิ Tgas , ความหนาแนน ρg และ ความเร็ว 
ug อยางสม่ําเสมอตลอดหนาตัดทอ วัสดุพรุนมีความหนา xe 
ดังนั้นจากกายภาพของระบบจึงมีสมมติฐานหลัก ในการ
คํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังนี้ 

1. การคํานวณเปนแบบระนาบขนานหนึ่งมิติ (One 
dimensional parallel plane) และวัสดุพรุนเปนแบบเทา 
(Gray medium)  

2. การไหลของอากาศเปนแบบหนึ่งมิติ ซึ่งไม
สามารถอัดตัวได (Incompressible) และความดันคงที่ 

3. ดานขาเขา (Upstream) และขาอออก 
(Downstream) ไดรับการแผรังสีตกกระทบจากภายนอก 
(Incident radiation of boundary) แบบวัตถุดํา (Black 

body) มีคาความเขมการแผรังสีเทากับ πσ= /TI 4
uu  และ 

πσ= /TI 4
dd  ตามลําดับ 
4. วัสดุพรุนมีความสามารถในการดูดซับรังสีความ

รอน (Absorbing radiation) และการแผรังสีความรอน 
(Emitting radiation) แตไมคิดการกระจายรังสีความรอน 
(Scattering radiation) 

5. ไมคิดการแผรังสีความรอนของอากาศ 
เนื่องจากมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับของแข็ง (วัสดุพรุน) 

6. คุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆ มีคาคงที่ 
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รูปที่ 2 หลักการของวัสดุพรุนเมื่อทําหนาที่เปนตัวดูดซับ 
       (Emitter) และตัวแผรังสีความรอน (Absorber) 

 
2.2 สมการการคํานวณ 
จากหลักการที่กลาวในขอ 2.1 สมการที่ใชในการ

คํานวณการถายเทความรอนในวัสดุพรุนจะพิจารณาเปน 2 
สถานะ (Two phase) คือสถานะของแข็ง (วัสดุพรุน) และ
สถานะแกส (อากาศ) ดังนั้นสมการสมดุลทางพลังงานจึงแยก
ออกไดสองสมการตามสถานะของระบบ ดังนี้ 
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เมื่อสมการที่ (1) และ (2) คือสมการสมดุลพลังงาน

ของแกสและของแข็งตามลําดับ โดยในเทอมสุดทายของทั้ง
สองสมการ คือ เทอมการถายเทความรอนระหวางวัสดุพรุน
กับแกส (Interactive transfer term) สําหรับเทอมที่สองดาน
ขวามือของสมการสมดุลพลังงานของแข็ง xqR ∂∂  คือ
อนุพันธของฟลักซการแผรังสีความรอน (Derivative of net 
radiative heat flux) ในวัสดุพรุน ซึ่งเปนคาที่งานวิจัยนี้จะทํา
การนําเสนอ โดยพิจารณาไดตามวิธี Formal solution และวิธี 
P1 approximation ดังสมการตามลําดับตอไปนี้ 
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การคํานวณงานวิจัยนี้ไดพิจารณาแบงออกเปนสอง

กรณีตามคุณสมบัติของวัสดุพรุน ดังนั้นขอบเขตของการ
คํานวณ (Boundary condition) จึงแบงออกไดสองกรณี
อางอิงกับผลการทดลองที่จะนําไปเปรียบเทียบ แบงไดคือ 

กรณี Absorbing porous medium  
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กรณี Emitting porous medium 
ในกรณีนี้อางอิงจากผลการทดลอง [10] ซ่ึงชวง

ระยะระหวาง 8.0x/x0x e <<=  จะเปนชวงที่อากาศไหล
เขาสูทอ adiabatic โดยไมมีวัสดุพรุนซ่ึงในการคํานวณจะไม
คํานวณชวงนี้แตจะพิจารณาเฉพาะชวงที่มีวัสดุพรุนเทานั้นจึง
ไดขอบเขตการคํานวณ คือ 
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2.3 การประมวลผล 
จากสมการตางๆที่เกี่ยวของพรอมทั้งขอบเขตการ

คํานวณ จะทําการเปลี่ยนสมการตางๆ เหลานี้ใหอยูในรูป
สมการไรหนวย (dimensionless equations) โดยกลุมตัวแปร
ไรหนวยที่นํามาใชในการคํานวณ คือ 
 θg    = Tg/To, θs = Ts/To, ξ = X/Xe, T = ugt/Xe, τ = κX,  
 Re = ρgugXe/µg Pr = µg Cpg/λg, Γ= λs/λg,  
 Mp = 2

eX hpnpAp/λg, H = qR/4σ 4
0T ,  ψ = G/σ 4

0T , 
 ∆  = ρsCps/ρgCpg, NR = κλg/4σ 3

0T ,  
 Ju  = Iuπ/4σ 4

0T , Jd = Idπ/σ 4
0T  

หลังจากไดสมการไรหนวยเรียบรอยแลว จะทําการ
หาผลเฉลยโดยแบงชวงการคํานวณออกเปน 150 ชวง ที่เทาๆ 
กัน และใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ Implicit finite 
difference method โดยเทอมอนุพันธอันดับหนึ่งจะใชแบบ
ยอนกลับ (Backward difference formulas) ในขณะที่เทอม
อนุพันธอันดับสองใชแบบศูนยกลาง (Central difference 
formulas) และเทอมอินทิเกรตของ Exponential integral 
function จะใชระเบียบวิธีแบบส่ีเหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal 
rule) แบง 150 ชวง ขั้นตอนการคํานวณหาผลเฉลยของ
อุณหภูมิแกส θg, อุณหภูมิวัสดุพรุน θs การแผรังสีภายในวัสดุ
พรุน ψ และฟลักซการแผรังสี H จะเริ่มตนที่สมมติคา
โครงสรางอุณหภูมิทั้งสองสถานะภายในวัสดุพรุน จะทําใหได
คา ψ และ H ออกมา หลังจากนั้นนําไปคํานวณตอในสมการ
สมดุลพลังงานทั้งสองที่จัดอยูในรูประบบสมการของเมทริกซ 
ซ่ึงจะคํานวณหาผลเฉลยระบบสมการนี้ โดยระเบียบวิธีการ
กําจัดแบบเกาส (Guassian elimination) จะไดอุณหภูมิทั้ง
สองสถานะออกมา แลวเอาคาที่ไดยอนกลับทําการคํานวณหา 
ψ และ H อีกครั้ง และนํามาหาคาอุณหภูมิอีกครั้งตามลําดับ 
ทําการคํานวณเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนกวาโครงสรางอุณหภูมิทั้ง
สองสถานะที่คํานวณมาไดครั้งลาสุดจะมีความแตกตางจาก
คากอนหนานี้นอยกวาที่คาความคลาดเคลื่อน 10-6  
 
3. ผลการคํานวณและการอภิปรายผล 

3.1 โครงสรางอุณหภูมิแกสและของแข็ง 
รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบระหวางโครงสราง

อุณหภูมิของแขง็และแกสที่ไดจากทั้งกรณี Absorbing 
porous medium (AP) และ Emitting porous medium (EP) 
จะพบวาทั้งสองกรณีโครงสรางอุณหภูมิของแข็งกับแกสมีคา
ใกลเคียงกันมาก เนื่องจากในการคํานวณนี้ไดกําหนดใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางสองสถานะ (hp) มีคา
สูง เมื่อพิจารณาในกรณี EP นั้น อธิบายไดวาวัสดุพรุน
สามารถดูดซับพลังงานของอากาศรอนไดอยางเต็มที่ เทาที่
อากาศมีพลังงานสะสมอยู และแผรังสีความรอนหรือพลังงาน
ออกมาเทากับที่ดูดซับไป จนเมื่อระบบอยูในสภาวะเสถียรของ
การถายเทความรอน (Thermal equilibrium) จะทําให

(5) 

(6) 

  (7) 

(5) 

  (8) 



 

โครงสรางอุณหภูมิใกลเคียงกัน แตอยางไรก็ตามที่บริเวณขา
เขาของวัสดุพรุน อุณหภูมิของอากาศจะสูงกวาวัสดุพรุน
เล็กนอย ซ่ึงลักษณะเชนนี้เปนขอเท็จจริงเพราะในชวงดังกลาว 
อากาศไหลเขามาเปนอากาศรอนจะมีอุณหภูมิสูงกวา ซ่ึงวัสดุ
พรุนทําหนาที่เปนตัวรับพลังงานนี้ กอนที่จะทําการแผรังสี
ความรอนตอไปเมื่อระบบอยูในสภาวะเสถียร จึงเปนเหตุให
อุณหภูมิของอากาศสงูกวาในบริเวณดังกลาว ในทํานอง
เดียวกันกรณี AP อากาศเย็นจะไดรับพลังงานมาจากวัสดุพรุน
ที่สะสมความรอนไวเต็มที่ เทากับพลังงานที่วัสดุพรุนแผรังสี
ความรอนออกมา สงผลใหโครงสรางอุณหภูมิมีคาใกลเคียง
กันตามไปดวย สําหรับอุณหภูมิของวัสดุพรุนที่บริเวณขาออก
จากระบบมีคาสูงกวาอากาศ ก็อธิบายไดดวยเหตุผลยอนกลับ
กรณี EP นั้น คือเมื่ออากาศเย็นไหลเขามายงัวัสดุพรุนรอนที่
ไดรับพลังงานจากดานขาออก อากาศจะทําหนาที่เปนตัวรับ
พลังงานนี้ จึงยอมมีคาต่ํากวาเล็กนอยตามพฤติกรรมแทจริง
ของการถายเทความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิทั้งสองมีคา

ใกลเคียงกันในงานวิจัยนี้ จึงขอนําเสนอเฉพาะโครงสราง
อุณหภูมิของอากาศเทานั้น 

 
3.2 ผลการคํานวณกรณี absorbing porous medium 

รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผล
การทดลอง [9] จะพบวาผลการคํานวณทั้งสองวิธีใหผลที่
สอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีทั้งสองคาพลังงานการแผ
รังสีจากภายนอกที่สงมายังขาออกของวัสดุพรุน อากาศจะ
ไดรับการถายเทพลังงานจากวัสดุพรุนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตาม
โครงสรางอุณหภูมิที่เกิดขึ้น จนมีคาเทากับที่ไดรับมาจาก
ภายนอก หากเปรียบเทียบวิธีการคํานวณทั้งสองวิธีแลวนั้น ก็
พบวาโดยทั่วไปโครงสรางอุณหภูมิตลอดวัสดุพรุนของวิธี 
Formal solution จะสูงกวาวิธี P1 approximation เล็กนอย 
เนื่องจากเปนที่ทราบกันดีวาการคํานวณดวยวิธี P1 
approximation จะตัดเทอมอนุพันธสูงสุดในลําดับสมการชุด
ที่สองออกไป ดังที่ OzisiK [1] ไดอธิบายอยางละเอียดไวใน
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รูปที่ 3 การเปรียบเทียบโครงสรางทางอุณหภูมิระหวางของแข็ง (วัสดุพรุน) กับแกส (อากาศ) 
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รูปที่ 4 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโครงสรางทางอุณหภูมิของอากาศดวยวิธีผลเฉลยแมนตรง 

          โดยสมการมาตรฐานทั่วไป และวิธีผลเฉลยโดยประมาณแบบสมการ P1 กับผลการทดลอง 
      ในกรณีวัสดุพรุนทําหนาที่เปนตัวดูดซับรังสีความรอน (Absorbing porous medium) 
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รูปที่ 5 การเปรียบเทียบผลการคํานวณคาอนุพันธฟลักซการแผรังสีความรอน (Derivative of the net 

radiative heat flux) ดวยวิธีผลเฉลยแมนตรงโดยสมการมาตรฐานทั่วไป และวิธีผลเฉลยโดยประมาณแบบ   
สมการ P1 กับผลการทดลอง ในกรณีวัสดุพรุนทําหนาที่เปนตัวดูดซับรังสีความรอน (Absorbing porous  
medium) 



 

การหาผลเฉลยโดยประมาณดวยวิธี Spherical harmonics 
ถึงกระนั้นก็ตาม ในกรณี qd = 22.2 kW/m2 ที่ตําแหนง ξ 
>0.7 โครงสรางอุณหภูมิของวิธี P1 approximation จะมีคาสูง
กวา พฤติกรรมเชนนี้อาจอธิบายได เนื่องจากผลของ 
Exponential integral function ที่ปรากฏอยูในการหาผลเฉลย
วิธี Formal solution นั้นเอง ซ่ึงตามผลของโครงสรางอุณหภูมิ
วิธี Formal solution ที่สูงกวานี้ สามารถยืนยันหรือบงบอกได
ดวยคาอนุพันธฟลักซการแผรังสีความรอน (Derivative of the 
net radiative heat flux) ดังแสดงในรูปที่ 5 ซ่ึง ฟลักซการแผ
รังสีความรอนของวิธี Formal solution จะสูงกวาอยางเดนชัด 
และจะพบวา ที่บริเวณดานขาออกของวัสดุพรุนที่ไดรับ
พลังงานจากภายนอกนั้น จะมีการสงถายฟลักซการแผรังสี
ความรอนสูงตามพลังงานที่รับมาดวย นอกจากนี้หาก
เปรียบเทียบอิทธิพลการแผรังสีความรอนจากภายนอกมายัง
ขาออกของวัสดุพรุน พบวาเมื่อมีคาการแผรังสีจากภายนอก
เพิ่มขึ้นจาก qd = 5.25 kW/m2 เปน 22.2 kW/m2จะมีฟลักซ
การแผรังสีความรอนเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนความจริงเพราะวัสดุพรุน
ไดรับพลังงานมากขึ้น สําหรับอนุพันธฟลักซการแผรังสีความ
รอนที่มีคาเปนลบนั้น หมายความวาวัสดุพรุนสูญเสียการแผ
รังสีความรอนออกไปใหกับอากาศภายในระบบ 

 
3.3 ผลการคํานวณกรณี emitting porous 

medium 
รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผล

การทดลอง [10] โดยชวงระหวาง 0<ξ<0.8  
จะไมมีวัสดุพรุนเปนชองวาง แตอยูในทอ adiabatic ซ่ึงมี
อากาศรอนไหลผานจนมาถึงตําแหนง ξ = 0.8 จึงไหลเขาสู
วัสดุพรุน จะพบวาผลการคํานวณทั้งสองวิธีใหผลที่สอดคลอง
กับการทดลองเปนอยางดีทั้งสองชนิดของวัสดุพรุน และหาก
เปรียบเทียบผลเฉลยทั้งสองวิธีพบวาโครงสรางอุณหภูมิของวิธี 
Formal solution จะสูงกวาวิธี P1 approximation ดังเหตุผลที่
ไดอธิบายไวแลวในกรณี AP พฤติกรรมการถายเทความรอน
ของสองสถานะนั้นจะอธิบายไดวาเมื่ออากาศรอนไหลเขาสูทอ 
adiabatic อุณหภูมิของอากาศรอนจะลดลงตามพฤติกรรม
ของ Boundary layer จนมาถึงวัสดุพรุนอุณหภูมิจะลดลง

อยางรวดเร็ว เพื่อทําการถายเทพลังงานใหกับวัสดพรุน จน
ระบบอยูในสภาวะเสถียรทําใหโครงสรางอุณหภูมิ บริเวณ
กึ่งกลางมีความลาดเอียงนอย และจะมีความลาดชันสูงมาก
หรือลดต่ําลงอยางรวดเร็วบริเวณดานขาออกอีกครั้ง เพราะ
บริเวณนี้จะมีการถายเทความรอนใหกับภายนอกดวย เพื่อ
รักษาเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงจะเห็นไดจากอนุพันธฟลักซการ
แผรังสีความรอน (Derivative of the net radiative heat flux) 
ที่บริเวณดานขาเขาและขาออกมีความสูงชันมาก ดังแสดงใน
รูปที่ 7 และที่คาอนุพันธฟลักซการแผรังสีความรอนที่มีคาเปน
บวกนั้น หมายความวาวัสดุพรุนไดรับหรือดูดซับการแผรังสี
ความรอนมาจากอากาศภายในระบบ นอกจากนี้หาก
พิจารณาอิทธิพลชนิดของวัสดุพรุนจะพบวา วัสดุพรุน#1 จะมี
ความชันของโครงสรางอุณหภูมิดานขาออกและขาเขา นอย
กวาวัสดุพรุน#3 เนื่องจากอิทธิพลของคาสัมประสิทธิ์การดูด
ซับการแผรังสี (Absorption coefficient, κ ) หากวัสดุพรุนใด
มีคาสัมประสิทธิ์นี้สูงจะมีความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ไดดีตามไปดวย ซ่ึงวัสดุพรุน#3 มีคาสูงกวามีคาเทากับ 285 
m-1 แตวัสดุพรุน#1 มีคาเทากับ 60 m-1 และดวยคา
สัมประสิทธิ์ที่สูงกวานี้เองทําใหอากาศรอนที่ไหลเขามาในวัสดุ
พรุน#3 ถ ูกถายเทไป ไดมากกวาวัสดุพรุน#1 ทําใหโครงสราง
อุณหภูมิมีความชันสูง ในลักษณะคลายๆ กัน โครงสราง
อุณหภูมิขาออกของวัสดุพรุน#3 มีคาต่ํากวาวัสดุพรุน#1 
เพราะวัสดุพรุนมีความสามรถในการดูดซับพลังงานไดดีกวา
จนทําใหอุณหภูมิลดต่ําลงกวา กอนออกจากระบบนั้นเอง 
ขณะเดียวกันสําหรับวัสดุพรุน#3 เมื่อไดรับพลังงานมามากก็
จะแผรังสีความรอนออกไปมาก ตามคุณสมบัติของวัสดุพรุน 
ซ่ึงขณะนี้ทําหนาที่เปน EP ดังนั้นอุณหภูมิของอากาศรอนที่
ไหลเขามา จึงไดรับการแผรังสีความรอนนี้มาชดเชยและ
เพิ่มขึ้น สงผลใหวัสดุพรุน#3 มีอุณหภูมิทางขาเขาที่สูงกวา 
วัสดุพรุน#1 

 
 
 

 
 



 

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ξ

θ

Porous medium

Porous#3Formal solution
P1 approximation
Experiment porous#1

Porous#1
φ
κ (m-1)
Re
Tg (K)

Porous#1      Porous#3
0.92                 0.93
60                  258

860 860
800 800

Experiment porous#3

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ξ

θ

Porous medium

Porous#3Formal solution
P1 approximation
Experiment porous#1

Porous#1
φ
κ (m-1)
Re
Tg (K)

Porous#1      Porous#3
0.92                 0.93
60                  258

860 860
800 800

Experiment porous#3

 
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโครงสรางทางอุณหภูมิของอากาศดวยวิธีผลเฉลยแมนตรงโดย 

   สมการมาตรฐานทั่วไป และวิธีผลเฉลยโดยประมาณแบบสมการ P1 กับผลการทดลอง ในกรณี 
   วัสดุพรุนทําหนาที่เปนตัวแผรังสีความรอน (Emitting porous medium) 
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รูปที่ 7 การเปรียบเทียบผลการคํานวณคาอนุพันธฟลักซการแผรังสีความรอน (Derivative of the net 

    radiative heat flux) ดวยวิธีผลเฉลยแมนตรงโดยสมการมาตรฐานทั่วไป และวิธีผลเฉลย 
   โดยประมาณแบบสมการ P1 กับผลการทดลอง ในกรณีวัสดุพรุนทําหนาที่เปนตัวแผรังสีความ 
   รอน (Emitting porous medium) 

 



 

4. สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 ผลการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรทั้งสองวิธี ในวัสดุพรุนที่ทําหนาเปนทั้งตัวดูดซับ 
และตัวแผรังสีความรอน (Absorbing and emitting porous 
medium) นั้น สามารถสรุปผลที่สําคัญไดดังนี้ 

4.1 วัสดุพรุนที่ทําหนาที่เปนตัวดูดซับรังสีความรอน 
การถายเทความรอนระหวางสองสถานะ จะมีคาสูงที่บริเวณ
ดานที่รับพลังงานจากภายนอก และจะมีคาลดลงไปตาม
ระยะทางที่หางออกไปจากบริเวณดังกลาว ดังโครงสราง
อุณหภูมิที่ลดลงไป ซ่ึงมีความสอดคลองกับฟลักซการแผรังสี
ความรอนจะมีคาลดลงตามไปดวย และแสดงคาเปนลบ
เพราะวัสดุพรุนมีการสูญเสียพลังงาน ใหกับอากาศภายใน
ระบบ  

4.2 วัสดุพรุนที่ทําหนาที่เปนตัวแผรังสีความรอน 
การถายเทความรอนระหวางสองสถานะจะมีคาสูง ที่บริเวณ
ดานขาเขาและขาออกของระบบ เนื่องจากระบบไดมีการ
ถายเทพลังงานบริเวณดังกลาวเพื่อรักษาเสถียรของระบบ ดัง
โครงสรางอุณหภูมิที่มีความลาดชัน บริเวณขอบของวัสดุพรนุ 
และมีความสอดคลองกับฟลักซการแผรังสีความรอนที่มีคาสูง
ชันบริเวณดังกลาว และมีคาคอนขางคงที่บริเวณกึ่งกลาง 
สําหรับคาฟลักซที่เปนบวก เพราะวัสดุพรุนไดรับพลังงานจาก
อากาศภายในระบบ 

4.3 การหาผลเฉลยดวยวิธีสมการมาตรฐานทั่วไป
กับวิธีสมการโดยประมาณ P1 จะใหผลที่สอดคลองเปนอยางดี
กับการทดลองของงานวิจัยที่ผานมา และเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบถึงวิธีการหาผลเฉลยทั้งสองแบบ ยังพบวาผล
เฉลยวิธีสมการมาตรฐานทั่วไป จะมีคาโครงสรางทางอุณหภูมิ
และฟลักซการแผรังสีความรอนที่สูงกวาเล็กนอย แตอยางไรก็
ตามคาความแตกตางนี้ถือนอยมากเปนที่ยอมรับไดและ
เลือกใชงานไดดีทั้งสองแบบ 
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