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บทคดัย่อ 

การถ่ายเทความร้อนร่วมระหว่างการพาและ

การแผ่รังสีความร้อนของระบบระบายความร้อนแบบ

ทรานสไปเรชั่นโดยใช้วัสดุพรุนชนิดเซลลูลาร์เปิด      

ในสภาวะคงท่ี ได้ถูกทําการศึกษาทัง้การทดลองและ

การคํานวณ วัสดุพรุนท่ีเลือกใช้ คือ นิกเกิล – โครม 

(Nickel-Chrome) ท่ีมีค่าความพรุนและจํานวนรูต่อ

หนึ่งหน่วยนิว้ (Pores per inch, PPI) เท่ากับ 0.899 

และ 39.5 ตามลําดบั ฟลักซ์การแผ่รังสี (Radiative 

heat flux, qR) ท่ีแผ่ไปยังผิวด้านบนของวัสดพุรุนนัน้

อยู่ในช่วง 1.9 ถึง 15.4 kW/m2 แต่สําหรับอากาศท่ี

ป้อนมาจากด้านล่างเข้าสู่ระบบมีค่าความเร็วในช่วง 

2.122×10-4 ถึง 12.73×10-4 m/s ซึ่งในการนําเสนอ

จะจัดให้อยู่ในรูปเลขเรย์โนล์ด (Reynolds number, 

Re) จากการศกึษาพบว่าเม่ือปริมาณ qR มากขึน้ และ 

Re หรือความเร็วอากาศเย็นไหลเข้าระบบลดลง 

โครงสร้างทางอณุหภมูิของสถานะแก๊สและของแข็งใน

แ ผ่ น วั ส ดุ พ รุ น มี แ น ว โ น้ ม เ พิ่ ม ขึ ้น  สํ า ห รั บ ค่ า

ประสิทธิภาพเชิงอณุหภูมิ (Temperature efficiency, 

ηT) จะเพิ่มขึน้ในช่วงแรกและเม่ือ Re มากกว่า 6 จะลู่

เข้าสู่คา่คงท่ีซึ่งมีค่าประมาณ 98% ส่วนประสิทธิภาพ

การเปล่ียนแปลงพลังงาน (Conversion efficiency, 

ηC) พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อยตาม Re แต่จะ

สงูขึน้เม่ือ qR เพิ่มขึน้ ผลการเปรียบเทียบระหว่างการ

คํานวณและการทดลอง มีความสอดคล้องกันอย่าง

เหมาะสม 

 

Abstract 

 In this research, numerical and 

experimental study on heat transfer 

characteristics of combined convection and 

radiation of the air transpiration cooling system 

using the open-cellular porous material was 

investigated. The Nickel-Chrome (Ni-Cr)           

open - cellular plates, having porosity of 0.899 

and pores per inch (PPI) of 39.5, was used as 

porous media. The upper surface of porous 

plate was heated by the heat flux (qR) of 
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incoming radiation varying from 1.9 to           

15.4 kW/m2 whereas air injection velocity fed into 

the lower surface was varied from 2.122×10-4 to 

12.73×10-4 m/s. The air velocity was rearranged 

as Reynolds number (Re) to report the results in 

this paper. The results of study show that the 

temperature profile of both gas and solid phases 

increased when qR, increases and Re 

decreases. The temperature efficiency (ηT) 

increased initially and remains constant level 

about of 98% when Re > 6. The conversion 

efficiency (ηC) increased slightly with Re but 

increases significantly with qR. The agreement 

between theoretical and experiential data was 

satisfactory. 

 

1. บทนํา  

 งานบางงานในภาคอุตสาหกรรม หรือระบบ

ขนส่งจะมีโครงสร้างของเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ท่ีต้อง

ทํางานในสภาวะท่ีมีอณุหภมูิสงู ๆ เช่น เคร่ืองจกัรท่ีอยู่

ใกล้เตาหลอมเหล็ก ทอ่ส่งอากาศจากเคร่ืองอดัอากาศ

ไปยงัอปุกรณ์ใช้ลมท่ีอยู่ใกล้แหล่งความร้อนสูง ใบพดั

ของแก๊สเทอร์ไบน์ปีกเคร่ืองบินบริเวณใกล้เคียงกับ

เคร่ืองยนต์ การเผาไหม้อย่างรุนแรงของเชือ้เพลิง

ไฮโดรคาร์บอนท่ีหัวฉีดเชือ้เพลิงในยานอวกาศ [1-5] 

เป็นต้น โครงสร้างและอุปกรณ์เหล่านีจํ้าเป็นต้องมี

กําบงัความร้อน (Thermal shield) หรือระบบระบาย

ความร้อน (Cooling system) ท่ีเพียงพอและ

เหมาะสม เพ่ือป้องกนัความเสียหายเน่ืองจากอณุหภูมิ

ท่ีสูง  โดยทั่ว ไปการระบายความร้อนจากแหล่ง           

ความร้อนสูง จะนิยมใช้อากาศหรือของไหลเป็น        

สารตัวกลางในการหล่อ เ ย็น  [1] ระบบระบาย          

ความร้อนแบบทรานสไปเรชั่นจะมีอากาศไหล        

ทะลผุา่นแหล่งความร้อนท่ีต้องการระบายตลอดทัว่ทัง้

เค ร่ื อง จัก รห รืออุปกรณ์  โดย เค ร่ือง จัก รแบบนี ้             

มีโครงสร้างเป็นวัสดุพ รุน ทําให้สามารถระบาย         

ความ ร้อนไ ด้ โดยตรง  ขณะเ ดียวกัน เค ร่ืองจักร            

ท่ี เ ป็นวัสดุพ รุน ก็ยัง ทําหน้า ท่ี เ ป็น เส มือน กําบัง           

ความร้อนไปในตวั 

ร ะ บ บ ก า ร ร ะ บ า ย ค ว า ม ร้ อ น แ บ บ             

ทรานสไปเรชัน่ เป็นเทคนิคท่ีรู้จกักนัแพร่หลายและมี

การศึกษาอย่างต่อเน่ือง Duwez และ Wheeler [2] 

เสนอวิธีการส่งเสริมการระเหยสารตวักลาง ในกรณีท่ี

อยู่ในสภาวะท่ีมีการถ่ายเทความร้อนสงู ดงัพบเห็นใน

เคร่ืองยนต์เจ็ท (Jet engine) เป็นการใช้วัสดุพรุน

ร่วมกับของไหลท่ีถูกบังคับให้ไหลผ่านวัสดุพรุนใน       

ทิศทางตรงข้ามกบัการไหลของความร้อน โดยเรียกวิธี

ระบายความร้อนดงักล่าวว่า Sweat cooling (หรือ 

Transpiration cooling) Grootenhuis [3] ศึกษา         

การระบายความร้อนจากผิวท่ีมีอุณหภูมิสูง เช่น         

ใบกังหันและผนังของกังหันไอนํา้หรือฉนวนหุ้ ม         

ห้องเผาไหม้ โดยการใช้อากาศความดนัสูงเป่าผ่าน

วัสดุพรุนท่ีดูดซับความร้อนไว้ และทําให้เกิดชัน้ของ 

ฉนวนกันความร้อนใต้ผิวท่ีปะทะความร้อนโดยตรง 

เป็นเสมือนกําบงัความร้อน Kubota [4] ได้วิเคราะห์

ทางคณิตศาสตร์ของระบบการระบายความร้อนแบบ

ทรานสไปเรชั่น ซึ่งเป็นการวิเคราะห์มิติเดียวภายใต้

สภาวะไม่คงตวั (Unsteady state) โดยระบบระบาย

ความร้อนประกอบด้วย วัสดุพรุนสะท้อนรังสี และ        

การจ่ายอากาศท่ีใช้ดูดซับความร้อนจากการแผ่รังสี 



โดยอาศัยการพาความร้อน ผลการคํานวณพบว่า

อุณหภูมิท่ีผิวและการถ่ายเทความร้อนของวัสดพุรุน

ทางด้านหลังจะตอบสนองอย่างรวดเ ร็วต่อรัง สี          

ความร้อนท่ีตกกระทบ เม่ือเพิ่มอัตราการไหลของ       

ของไหล ทําให้อณุหภูมิในวสัดพุรุนลดลง Maruyama 

และคณะ [5] ทําการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเก่ียวกับ

ระบบฉนวนความร้อนท่ีมีลักษณะเป็นเสมือนกําบัง

ความร้อน ในการศกึษาของพวกเขาพบว่าเม่ือมีการให้

ความร้อน ความลกึท่ีความร้อนสามารถเคล่ือนท่ีไปใน

วัสดุได้นัน้จะไม่เปล่ียนแปลงตามอัตราการพ่นก๊าซ  

เ ข้าไป และมีค่ามากกว่าในกรณี ท่ีมีการถ่ายเท         

ความร้อนเป็นแบบการนําความร้อนเพียงอย่างเดียว 

Wang และคณะ [6] ทดลองใช้เทคนิคการสร้างภาพ

โดยอาศยัคล่ืนความร้อนอินฟาเรด (Infrared thermal 

imaging technique; IRTIT) ในการบอกสมรรถนะ

ก า ร ร ะ บ า ย ค ว า ม ร้ อ น แ บ บ ท ร า น ส ไ ป เ ร ชั่ น               

จากการศึกษาพบว่าความเสถียรของระบบการวัด

เกิดขึน้ในวัสดุพรุนท่ีทําด้วยโลหะโครเมียม –นิกเกิล        

ท่ีมีความพรุน 21 % Kamiuto และคณะ [7] ได้ศกึษา

ทั ง้ ด้ านทฤษฎี และ การทดลอง ของ การ ถ่าย เท           

ความ ร้อน ร่วม ระหว่า งการพาและ การแผ่ รั ง สี            

ความร้อนของระบบการระบายความร้อนแบบ          

ทรานสไปเรชั่นด้วยอากาศ โดยการใช้วัสดุพรุนชนิด 

โฟมเซลเปิดหรือเซลูลาร์เปิด (Open-cell foam or 

open-cellular materials) จากการ ศึกษาพบว่า

ประสิท ธิภาพอุณหภูมิ จะ เพิ่ มขึ น้อย่างรวดเ ร็ ว          

เ ม่ือความเ ร็วของอากาศเพิ่มขึ น้จนถึงจุด อ่ิมตัว           

สว่นคา่ประสิทธิภาพอณุหภูมิจะมีคา่คงท่ี และจะมีคา่

สูงกว่า 90% วัสดุพรุนโฟมเซลเปิดสามารถใช้เป็น

กําบังความร้อนได้ดี ถ้าความหนาเชิงแสง (Optical 

thickness) ของวัสดพุรุน มีค่ามากกว่า 5 แต่พวกเขา

อธิบายเก่ียวกับโครงสร้างภายในแผ่นวัสดพุรุนเพียง

เล็กน้อย  

เม่ือเร็ว ๆ นีค้ณะผู้ วิจัย [8] ได้เลือกใช้          

วสัดพุรุนเซลลูลาร์เปิดชนิด Ni-Cr ท่ีมีค่าความพรุน

และ PPI เท่ากบั 0.93 และ 21.5 ตามลําดบั มาศกึษา

ทัง้ทางด้านทฤษฎีและการทดลองระบบระบาย         

ความร้อนแบบทรานสไปเรชั่น ผลการศึกษาของ          

พวกเรา พบว่าประสิทธิภาพทัง้สอง คือ เชิงอุณหภูมิ

และการเปล่ียนแปลงพลงังานเพิ่มขึน้ตามคา่ Re และ

ลู่เข้าสู่คา่คงท่ีเม่ือ Re > 10 และยงันําเสนอเก่ียวกับ

โครงสร้างทางอณุหภูมิภายในวสัดพุรุนทัง้สถานะแก็ส

และของแข็ง นอกจากนีผ้ลการเปรียบเทียบระหว่าง

การคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับ           

ผลการทดลองมีความสอดคล้องกนัเป็นอยา่งดี 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ท่ี ก ล่ า ว ม า  พ บ ว่ า มี ทั ง้           

ด้านทฤษฎีและการทดลองของระบบระบายความร้อน

แบบทรานสไปเรชัน่ แตก่ารศกึษาส่วนใหญ่สนใจเพียง

ก า ร ถ่ า ย เ ท ค ว า ม ร้ อ น โ ด ย ก า ร พ า ค ว า ม ร้ อ น 

(Convection heat transfer) เป็นหลกั ส่วนอิทธิพล

การแผรั่งสีมีการศกึษาเพียงเล็กน้อย ทําให้สมรรถนะท่ี

ได้ยงัมีคา่ต่ําและไม่มีความสอดคล้องกบัสภาพการใช้

งานจริงนอกจากนีแ้ม้ว่าจะมีงานวิจยัของคณะผู้ เขียน

บทความ [8] ได้เคยนําเสนอมาบ้างแล้วเก่ียวกับ         

การถ่ายเทความร้อนร่วมระหว่างการพากบัการแผ่รังสี

ความร้อน แต่ก็เป็นเพียงวัสดุพรุนท่ีมีค่าความพรุน

และ PPI เดียว ดงันัน้บทความวิจยันีจ้ึงได้นําเสนอ        

ผลการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน            

โดยการพาร่วมกับการแผ่รังสีความร้อนในระบบการ

ระบายความร้อนท่ีใช้วสัดพุรุนแบบเซลลลูาร์เปิดชนิด



นิกเกิล-โครม (Nickel-Chrome) เพิ่มเติม โดยศึกษา

วั ส ดุ พ รุ น ท่ี มี ค่ า ค ว า ม พ รุ น แ ล ะ จํ า น ว น รู ต่ อ                   

หนึ่งหน่วยนิว้ เท่ากับ 0.899 และ 39.5 ตามลําดับ 

เพ่ือให้ได้ข้อมูลในการเลือกวสัดพุรุนชนิดนีม้ากย่ิงขึน้ 

ใ น ก า ร ใ ช้ เ ป็ น อุ ป ก ร ณ์ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร้ อ น ข อ ง          

ทรานสไปเรชัน่หรือกําบงัความร้อนตอ่ไป 
 

2. รายการสัญลักษณ์ 

  cf ความจคุวามร้อนจําเพาะของอากาศ (J/kg K) 

G รังสีท่ีแผใ่นวสัดพุรุน (W/m2) 

hV สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร  

 (W/m3 K) 

  kf คา่คงท่ีการนําความร้อนสถานะแก๊ส (W/m2 K) 

  ks คา่คงท่ีการนําความร้อนของของแข็ง (W/m2 K) 

  PPI จํานวนรูพรุนตอ่หนึง่หนว่ยนิว้ (in-1) 

  qR คา่ฟลกัซ์การแผรั่งสีความร้อน (W/m2) 

  Re เลยเรย์โนลด์ 

  Tf อณุหภมูิของอากาศ (K) 

  To อณุหภมูิของอากาศท่ีทางเข้า (K) 

  TR อณุหภมูิการแผรั่งสี (K) 

  Ts อณุหภมูิของวสัดพุรุน (K) 

  TSB อณุหภมูิผิวด้านหลงัของวสัดพุรุน (K) 

  TSF อณุหภมูิผิวด้านหน้าของวสัดพุรุน (K) 

  uf ความเร็วของอากาศ (m/s) 

  x0 ความหนาของชิน้งาน (m) 

สัญลักษณ์กรีก 

  β สมัประสิทธ์ิการสิน้สญู (m-1) 

  φ คา่ความพรุน 

  ηT ประสิทธิภาพเชิงอณุหภมูิ 

  ηC ประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงพลงังาน 

  ρf ความหนาแนน่ของอากาศ (kg/m3) 

  ρs ความหนาแนน่ของของแข็ง (kg/m3) 

  σ คา่คงท่ีของสเตฟาน-โปลท์มานน์ (W/m2 K4) 

  τ ความหนาเชิงแสง 

ω อลัเบโด (Albedo) 

 

3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

แผนผัง อุปกรณ์การทดลอง ไ ด้แสดง ไ ว้           

ในรูปท่ี 1 ประกอบด้วย 3 ส่วนท่ีสําคัญ ได้แก่         

ส่วนท่ีหนึ่งเป็นส่วนของอากาศท่ีไหลเข้าระบบ (Inlet 

air section) ส่วนท่ีสองเป็นวัสดุพรุน (Porous 

section) ส่ วน ท่ี สา ม เ ป็ นส่ วน แ ผ่ รั ง สี ค วา ม ร้ อ น 

(Radiation section) โดยส่วนอากาศไหลเข้าหรือ       

ส่วน ท่ีหนึ่ งจะเ ป็นท่อทํามาจากสแตนเลส ยาว         

600 mm หนา 2 mm ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 

108 mm จะมีวัสดทุดลอง วางอยู่ด้านบนของท่อ          

ซึ่งเป็นวัสดุพรุนแบบเซลลูลาร์เปิดชนิดนิกเกิล-โครม 

(Ni–Cr) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 120 mm  หนา     

10.3 mm (ส่วนท่ีสอง) และด้านบนสุดจะติดตัง้

หลอดไฟอินฟราเรดขนาด 250 W จํานวน 4 หลอด 

(ส่วนท่ีสาม ) เ พ่ือเป็นแหล่งให้ความร้อนเสมือน          

การแผ่ รัง สี เ ข้ามายังวัสดุทดลอง สําหรับสมบัต ิ         

ทางกายภาพของวสัดพุรุนท่ีนํามาทดลองในงานวิจยันี ้

จะแสดงไว้ในตารางท่ี 1 
 

3.2 วิธีการทดลอง 

จากส่วนประกอบทัง้หมดของระบบระบาย

ความร้อนแบบนีมี้หลักการทํางาน ดังรายละเอียด

ตอ่ไปนี ้



1)  อ าก าศ เ ย็น ถูก ดูด ม า จ าก พัด ลม ดูด 

(Blower) ด้านล่างผ่านอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของ

อากาศ (Flow meter) โดยมีค่าความเร็วท่ีใช้ทดลอง

อยู่ในช่วง 2.122×10-4 ถึง 12.73×10-4 m/s และส่ง

อากาศเย็นนีข้ึน้ไปในแนวดิ่งตามท่อเข้าสู่วสัดทุดลอง

หรือวสัดพุรุน 

2 )  วั ส ดุพ รุ น ท่ี ทํ า ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ ไ ด้ รั บ          

การแผ่รังสีความร้อนมากจากหลอดไฟอินฟราเรด    

โดยได้รับพลงังานอยู่ในช่วง 1.9 ถึง 15.4 kW/m2 และ

ตรวจวัดพลังงานด้วยเคร่ืองวัดฟลักซ์การแผ่ รังสี       

ความร้อน (Heat flux sensor) ย่ีห้อ Hukeseflux 

Thermal Sensors รุ่น HFP01-05  

3) เ ม่ือระบบอยู่ ในสภาวะคงตัว (Steady 

state) ทําการวัดอุณหภูมิของอากาศท่ีทางเข้าและ

ทางออกจากวัสดพุรุนรวมทัง้อุณหภูมิของวสัดพุรุนท่ี

ผิวด้านหน้าและด้านหลงั โดยใช้เทอร์โมคปัเปิล้ชนิด K 

(Type K thermocouples) คา่อุณหภูมิท่ีตรวจวดัได้

จะนําไปวิเคราะห์และหาประสิทธิภาพเ พ่ือเป็น

แนวทางในการเลือกใช้เป็นวสัดรุะบายความร้อนหรือ

กําบงัความร้อนตอ่ไป 

 

ตารางท่ี 1 คณุสมบตัิทางกายภาพของวสัดพุรุนแบบเซลลูาร์

เปิดชนิดนิกเกิล-โครม (Nickel–Chrome) 

สมัประสิทธ์ิ คา่กายภาพ 

คา่ความพรุน φ 0.899  

จํานวนชอ่งตอ่หนึง่หนว่ยนิว้ PPI 39.5  

ความหนา x 0.0103 m  

Extinction coefficient β 633.3 m-1  

ความหนาเชิงแสง τ 
6.523  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แผนผงัอปุกรณ์การทดลองของระบบระบายความร้อน

แบบทรานสไปเรชัน่ 

 

4. การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ 

4.1 แบบจาํลองทางกายภาพและสมการควบคุม  

รูปท่ี 2 จะแสดงรูปแบบกายภาพของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบระบาย          

ความร้อนแบบทรานสไปเรชั่นและในการคํานวณ

จํ า เ ป็ น ต้ อ ง มี ส ม มุ ติ ฐ า น ท่ี สํ า คั ญ ดั ง ต่ อ ไ ป นี ้               

1) วัสดุพรุนเป็นแบบเซลลูลาร์เปิดซึ่งพิจารณา       

การถ่ายเทความร้อนในหนึ่งมิติเท่านัน้  2) ท่ีผิวหน้า

และผิวหลงัของวสัดพุรุนได้รับการแผรั่งสีจากภายนอก

แบบวตัถุดํา (Black body) ท่ีมีอุณหภูมิการแผ่รังสี

เป็น TR และ T0 ตามลําดบั  3) อากาศอณุหภูมิต่ําหรือ

อากาศเย็น (T0) ไหลเข้าวัสดุพรุนท่ีผิวหลังด้วย

 



ความเ ร็ว  uf และ ไม่คิดการแผ่ รั ง สีของ อากาศ            

4) วสัดพุรุนสามารถดดูซบั, กระจาย และสะท้อนรังสี

ความร้อนได้ แต่คุณสมบัติการแผ่รังสีไม่ขึน้อยู่กับ

ความยาวคล่ืนและอุณหภูมิ  5) สมบตัิทางกายภาพ

ของระบบไมข่ึน้อยูก่บัอณุหภมูิ  6) สภาวะการคํานวณ

ของสถานะของแข็ง (วัสดุพรุน) และของสถานะแก๊ส 

(อากาศ) เป็นสภาวะท่ีต่อเน่ือง และ 7) การถ่ายเท

ความร้อนในวัสดุพรุนอยู่ในสภาวะคงตัว (Steady 

state) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 รูปแบบทางกายภาพของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

ของระบบระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชัน่ 

 

จากสมมติฐานทัง้ 7 ข้อ สมการควบคมุหลกั 

(Governing equations) ประกอบไปด้วย 

∂ ∂
ρ +φ + − =

∂ ∂

2T Tf fu c k h (T T ) 02f f f f v f sx x
 (1) 

( ) ∂
−φ + − =

∂

2

f R

f v f s2

1 T dq
1 k h (T T )- 0

3 x dx  
(2) 

= β −ω σ −4R

s

dq G
4 (1 )( T )

dx 4
 (3) 

∂ ρ
=

∂
f f

( u )
0

x  
(4) 

เม่ือสมการท่ี (1), (2), (3) และ (4) คือสมการ

อนุรักษ์พลังงานของสถานะแก๊สและของแข็ง (Gas 

and solid phase energy equation), สมการ          

การแผ่รังสีความร้อน (Rediative heat transfer 

equation, RTE) และสมการความต่อเน่ือง 

(Continuity equation) ตามลําดบั 

เ พ่ือใ ห้สามารถคํานวณสมการอนุ รัก ษ์

พลงังานของสถานะของแข็ง (สมการท่ี (2)) ได้ สมการ

การแผ่รังสีความร้อน (สมการท่ี (3)) จําเป็นต้องทราบ

คําตอบ ดังนัน้ในการหาผลลัพธ์ของสมการท่ี (3)        

วิธีโดยประมาณ P1 (The P1 approximation) จึงได้ถกู

นํามาแก้ปัญหานี  ้สมการโดยประมาณแบบ P1 

สามารถแสดงได้ดงันี ้

∂
+ −ωβ − σ =

∂
4R

s

q
(1 ) (G 4 T ) 0

x
 (5) 

∂
+ −ω β =

∂
 R

G
3(1 g) q 0

x  
(6) 

จากสมการควบคุมทัง้หมดสภาวะขอบเขต 

(Boundary condition) ของการคํานวณกําหนดโดย 

= = = + = σ

= = = − = σ

4s

f 0 R 0

4f s

0 R R

dT
x 0 ; T T , 0, G 2q 4 T

dx
dT dT

x x ; 0, G 2q 4 T
dx dx

 
(7) 

 

4.2 ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิและการ

เปล่ียนแปลงพลังงาน   

เพ่ือแสดงถึงสมรรถนะของระบบระบายความ

ร้อนแบบทรานสไปเรชั่น ในงานวิจัยนีจ้ึงนําเสนอ        

2 ประสิทธิภาพท่ีสําคัญ ได้แก่ ประสิทธิภาพ           

เชิงอุณหภูมิ  (Temperature efficiency, ηT)            

มีความหมายทางกายภาพ คือ ค่าการเปรียบเทียบ

ความใกล้เคียงกันระหว่างอุณหภูมิเฉล่ียของวสัดพุรุน

กับอุณหภูมิของอากาศขาเข้า และประสิทธิภาพ     

การเปล่ียนแปลงพลงังาน (Conversion efficiency, 

  



ηC) ซึ่งมีความหมายทางกายภาพ คือ ความสามารถ

ของวสัดพุรุนในการส่งถ่ายพลงังานด้วยการพาความ

ร้อนหลงัจากท่ีวัสดพุรุนได้ดูดซบัความร้อนจากรังสีท่ี

แผเ่ข้ามา สามารถคํานวณหาคา่ทัง้ 2 ประสิทธิภาพได้

ดงัตอ่ไปนี ้

( ) ( ) ( )+ 
η = − − 

 
S S 0

T R R 0

T 0 T x
T / T T

2
 (8) 

( ) ( )η =ρ −  C f f f f 0 f R
c u T x T 0 / q

 
(9) 

 

5. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

5.1 โครงสร้างทางอุณหภูมิกรณีอิทธิพลของ

ความเร็วอากาศไหลเข้าสู่ระบบ (uf) 

รูปท่ี 3 แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศไหล

เข้าสู่ระบบ
 

(Air flow velocity, uf) แตจ่ะแปลงและ

นําเสนอด้วยเลขเรย์โนลด์ (Reynold number, Re) 

ต่อ โครงส ร้างทางความร้อน ซึ่ งแสดงอยู่ ใน รูป          

ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ ต า ม ค ว า ม ห น า 

(Thickness, x) ของแผ่นวัสดุพรุนในท่ีนีจ้ะเรียกว่า

โครงสร้างทางอุณหภูมิ (Temperature  profile)            

โดยรูปท่ี 3 (ก) เป็นโครงสร้างทางอณุหภูมิของสถานะ

ของแข็ง (Solid phase temperature  profile, Ts) และ

รูปท่ี 3 (ข) เป็นโครงสร้างทางอณุหภูมิของสถานะแก็ส 

(Gas phase  temperature  profile, Tf) ในการ

คํานวณดําเนินการท่ีสภาวะ qR= 12.95 kW/m2 และ

เป็นของวัสดุพรุนนิกเกิล-โครม (Nickel-Chrome) 

ตําแหน่ง x = 0 และ 1.03 cm คือด้านผิวหลงั (Back 

surface ) และด้านผิวหน้า (Front  surface) ของแผ่น

วสัดตุามลําดบั จากรูปท่ี 3  (ก) พบว่า Ts จะเพิ่มขึน้

ตามความหนาของแผ่นวสัดพุรุนเน่ืองจากท่ีตําแหน่ง

ผิวหน้า (x = 1.03) เป็นตําแหน่งท่ีได้รับการแผ่รังสี มา

จากแหล่งกําเนิดความร้อนใด ๆ (qR) ซึ่งก็คือหลอดไฟ

อินฟาเรด (Infrared lamp) หากพิจารณาท่ีตําแหน่ง

ความหนาคงท่ีใด ๆ พบว่า Ts จะลดลงเม่ือ Re เพิ่มขึน้ 

เ น่ืองจ ากอิท ธิ พลของ การพาความ ร้อน  ( Heat 

convection)  ท่ี ร ะ บ า ย ค ว า ม ร้ อ น อ อ ก จ า ก แ ผ่ น            

วัสดุพ รุน ขณะเดียวกันหากพิจารณาโครงสร้าง

อณุหภูมิของสถานะแก็ส (Tf) แสดงในรูปท่ี 3 (ข) 

พบวา่มีแนวโน้มเชน่เดียวกบักรณี Ts นอกจากนีเ้ม่ือทํา

การเปรียบเทียบคา่ Tf กบั Ts จะสงัเกตเห็นได้ชดัว่า Ts 

มีค่าสูงกว่า Tf ซึ่งเป็นพฤติกรรมตามธรรมชาติของ  

การถ่ายเทความร้อนภายในวัสดุพรุน อธิบายได้ว่า 

เม่ือวัสดุพรุนดูดซับพลังงานจากหลอดไฟอินฟาเรด    

ไว้แล้ว วัสดุพรุนจะทําการถ่ายโอนพลังงานให้กับ

อากาศเย็นท่ีไหลผ่านเกิดการระบายความร้อนขึน้         

ในแผ่นวัสดุพรุน สรุปกลไกการถ่ายเทความร้อนท่ี

เกิดขึน้ได้ คือ จะเกิดการแผ่รังสีความร้อน (Heat 

radiation) ของวัสดุพรุนไปยังอากาศเย็นและ

แลกเปล่ียนความร้อนด้วยวิธีการพา [9] 

 

5.2 โครงสร้างทางอุณหภูมิกรณีอิทธิพลของค่าฟ

ลักซ์ความร้อน 

รูปท่ี 4   ความร้อนสดงอิทธิพลของค่าฟลกัซ์แ 

(Heat flux, qR) ท่ีแผ่มายังวัสดุพรุนท่ีมีผลต่อ

โครงสร้างทางอุณหภูมิ ซึ่งรูปท่ี 4 (ก) เป็นของสถานะ

ของแข็ง (Ts) และรูปท่ี 4 (ข) เป็นของสถานะแก๊ส (Tf) 

โดยทําการศึกษาท่ีสภาวะ uf = 0.7277 m/s             

จากรูปท่ี 4   พบว่า     )ก  ( Ts จะเพิ่มขึน้ตามความหนา

ของแผ่นวัสดุพรุน (x) เน่ืองจากท่ีตําแหน่ง                 

x = 1.03 mm เป็นตําแหน่งด้านผิวหน้าของวสัดพุรุน   

ท่ีได้รับพลังงานมาจากแหล่งกําเนิดความร้อนใด ๆ 



(qR) ซึ่งก็คือหลอดไฟอินฟาเรดและหากสังเกต           

ท่ีตําแหน่ง x คงท่ีใด ๆ พบว่าเม่ือ qR เพิ่มขึน้ Ts จะมี

แนวโน้มเพิ่มขึ น้อย่าง เด่นชัดเพราะระบบได้ รับ           

ความร้อนจากการแผ่ รังสีมากขึน้  ขณะเดียวกัน         

หากพิจารณาโครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก๊ส 

(Tf)  ซึ่งแสดงในรูปท่ี 4 (ข) พบว่า Tf มีแนวโน้ม

เช่นเดียวกับกรณี Ts แต่มีค่าต่ํากว่า เพราะวัสดุพรุน

เป็นตัวรับพลังงานจาก qR แล้วค่อยถ่ายเทไปยัง

อากาศ (Tf) ท่ีไหลเข้าสู่ระบบเพ่ือระบายความร้อน      

จงึเป็นเหตใุห้ Tf ต่ํากวา่ Ts 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) Solid phase (TS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) Gas phase (Tf) 

รูปท่ี 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง TS และ Tf กบัความหนาของ

แผน่วสัดพุรุนท่ีสภาวะ  qR =  12.95 kW/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) Solid phase (TS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) Gas phase (Tf) 

รูปท่ี 4 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง TS และ Tf กบัความหนาของ

แผน่วสัดพุรุนท่ีสภาวะ uf = 0.7277 m/s 

 

5.3 ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ 

รูปท่ี 5  แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศท่ี

ไหลเข้าสูร่ะบบ (Re) เพ่ือใช้ระบายความร้อนท่ีมีผลตอ่

ค่ า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ เ ชิ ง อุ ณ ห ภู มิ  (Temperature 

efficiency, ηT) โดยทําการศึกษาท่ีกรณี Ni-Cr มีค่า

ความหนาเชิงแสง (Optical thickness, τ) เท่ากับ 

6.523 พบว่าคา่ ηT มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือ Re เพิ่มขึน้ 

และจะลู่เข้าสู่ค่าคงท่ีซึ่งมีค่า ηT ประมาณ 98% 

โดยเฉพาะเม่ือ Re มากกว่า 6 จากผลท่ีได้แสดงให้



 

 

เห็นว่าอุณหภูมิเฉล่ียตลอดแผ่นวสัดุพรุนซึ่งทําหน้าท่ี

เป็นกําบังความร้อน มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิของ

อากาศท่ีไหลให้กับระบบเพ่ือทําการระบายความร้อน 

หากพิจารณาท่ีตําแหน่ง Re คงท่ีใด ๆ จะพบว่า ηT 

ลดลงเล็กน้อยเม่ือปริมาณ qR เพิ่มขึน้  เ น่ืองจาก

อุณหภูมิเฉล่ียตลอดแผ่นวัสดุพรุนกับอุณหภูมิของ

อากาศไหลเข้าระบบมีความแตกตา่งกนัมากขึน้ 

สําหรับการเปรียบเทียบผลการทดลองกับ 

การคํานวณ โดยกําหนดให้กราฟเส้นเป็นผลท่ีได้     

จากการคํานวณของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์   

ส่วนรูปสัญลักษณ์จะเป็นผลท่ีได้จากการทดลอง 

พบวา่แนวโน้มของการศกึษาทัง้สองแบบสอดคล้องกนั

เป็นอยา่งดี แตผ่ลจากการคํานวณมีคา่สงูกว่าเล็กน้อย

เน่ืองจากในสมมติฐานของการคํานวณได้กําหนดให้

สมบตัทิางกายภาพของวสัดพุรุนและของแก๊สไม่ขึน้อยู่

กับอุณหภูมิ  ซึ่งในความเป็นจริงสมบัติเหล่านีจ้ะ

เปล่ียนแปลงตามอณุหภมูิ 

 

5.4 ประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงพลังงาน 

รูปท่ี 6  แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศท่ี

ไหลเข้าสูร่ะบบ (Re) เพ่ือใช้ระบายความร้อนท่ีมีผลตอ่

ค่ า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง พ ลั ง ง า น 

(Conversion efficiency, ηC) โดยทําการศึกษา        

ท่ีกรณี Ni-Cr มีค่า τ เท่ากับ 6.523 พบว่าแม้ Re       

จะเพิ่มขึน้ แต่ค่า ηC แทบไม่มีการเปล่ียนแปลง     

จากผลท่ีได้ จึงอาจกล่าวได้ว่าอากาศเย็นท่ีป้อนเข้า

วสัดพุรุนเพ่ือระบายความร้อนนัน้ไม่มีผลตอ่การดดูซบั

พลงังานจากวสัดพุรุน แม้จะเพิ่มความเร็วอากาศ (Re) 

ไปมากกว่านี ก็้ตาม หากพิจารณาท่ีตําแหน่ง Re          

คง ท่ีใด ๆ  จะพบว่า  ηC เพิ่มขึ น้ตามปริมาณ qR          

ท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากวัสดไุด้รับพลงังานมากขึน้จึงมี    

การแผรั่งสีความร้อน 

ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  ( รู ป

สัญลักษณ์) กับการคํานวณ (กราฟเส้น) พบว่า

แนวโน้มของการศึกษาทัง้สองแบบสอดคล้องกันเป็น

อย่างดี แต่ผลจากการคํานวณมีค่าต่ํากว่าเล็กน้อย 

ด้วยเหตผุลเดียวกนักบักรณี ηT (รูปท่ี 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสทิธิภาพเชิงอณุหภมู ิ(ηT) 

กบัเลขเรย์โนลด์ (Re) ของวสัดพุรุน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสทิธิภาพการเปลีย่นแปลง

พลงังาน (ηC) กบัเลขเรย์โนลด์ (Re) ของวสัดพุรุน 

 

 



6. สรุปผล 

จากการศึกษาระบบระบายความร้อนแบบ     

ทรานสไปเรชั่น โดยใช้วัสดุพรุนเซลลูลาร์เปิดชนิด      

Ni-Cr ท่ีมีคา่ PPI เท่ากบั 39.5 สรุปผลการศกึษาได้

ดงัตอ่ไปนี ้

1) โครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก๊ส (Tf) 

และของแข็ง (Ts) จะเพิ่มขึน้ตามการแผ่รังสีภายนอก 

(qR) และลดลงตามความเร็วอากาศท่ีไหลเข้าสู่ระบบ

หรือเลขเรย์โนลด์ (Re) 

2) โครงสร้างทางอุณหภูมิของ Ts จะสูงกว่า Tf 

เ น่ืองจากวัสดุพรุนหรือของแข็งเป็นตัวดูดซับรังสี    

ความร้อน แล้วจึง ถ่ายเทไปยังสถานะแก๊สด้วย         

การพาความร้อน (Heat convection) 

3) ประสิทธิภาพเชิงอณุหภูมิ (ηT) จะมีแนวโน้ม

เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วง Re ต่ําๆ และจะลู่เข้าสู่

คา่คงท่ี เม่ือ Re > 6 แต่ค่า ηT จะลดลงเล็กน้อย      

เม่ือ qR เพิ่มขึน้ 

4) ประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงพลงังาน (ηC) 

ไม่เปล่ียนแปลงตามคา่ Re แตจ่ะเพิ่มขึน้อย่างเดน่ชดั

ตามปริมาณ qR 

5) ผลการคํานวณจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีคํานวณได้ มีค่าสูงกว่าผลท่ีได้จาก    

การทดลองเพียงเล็กน้อย แต่มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน 

จึงกล่าวได้ว่าแบบจําลองนีส้ามารถคํานวณ ηT      

และ ηC ได้อยา่งนา่เช่ือถือ 
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