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Abstract  

 

Project Code: MRG 5980030 

Project Title:   Experimental investigation on thermal performance of heat sinks  

                        combined with metal foam 

Investigator: Asst.Prof.Dr. Kitti Nilpueng  King Mongkut's University of  

                        Technology North Bangkok  

E-mail Address: nilpueng@yahoo.com 

Project Period: 2 years 

Thermal resistance and pressure drop of air flowing through plate fin heat sink 

combined with copper foam are experimentally investigated and compared with that 

obtained from conventional plate fin heat sink and flat plate heat sink combined with 

copper foam. Copper foams with pore density of 30PPI, 40PPI, and 50PPI are used. 

The experiments are done at air velocity ranging between 1 m/s and 5 m/s and heat 

flux ranging between 9.48 kW/m
2
 and 12.59 kW/m

2
.  The experimental results showed 

that the increase of air mass flux and pore density of copper foam lead to the decrease 

of thermal resistance and increase of pressure drop of heat sinks. The average thermal 

resistance of FPHSfoam and PFHSfoam decreased 59.3% and 72.2% whereas the 

average total pressure drop of PFHSfoam and FPHSfoam is increased 9.10 times and 

6.75 times when compared with PFHS. Under the similar pumping power, PFHSfoam 

give the lowest thermal resistance and thermal resistance of PFHSfoam and FPHSfoam 

lower than that from PFHS about 40.74% and 25.18%. 

Keywords: Thermal resistance, Pressure drop, Heat transfer enhancement, 

Porosity, Pore density 
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รหัสโครงการ: MRG 5980030 

ช่ือโครงการ:   การศึกษาเชิงทดลองของประสิทธิภาพการระบายความรอนของครีบ 

                        ระบายความรอนรวมกับโฟมโลหะ 

ช่ือนักวิจัย: ผศ.ดร.กิตติ นิลผ้ึง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  

E-mail Address: nilpueng@yahoo.com 

ระยะเวลาโครงการ: 2 ป 

  ความตานทานเชิงความรอนและความดันสูญเสียของอากาศที่ไหลผานชุดระบายความ

รอนแบบครีบแผนรวมกับโฟมทองแดงไดถูกศึกษาเชิงทดลองและ เปรียบเทียบผลการทดลอง

กับชุดระบายความรอนแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและ ชุดระบายความรอนแบบครีบแผน   

โฟมทองแดงที่มีจํานวนรูพรุนเทากับ 30 PPI 40 PPI และ 50 PPI  ในการทดลองดําเนินการที่

สภาวะความเร็วระหวาง 1 – 5 m/s และฟลักซความรอนระหวาง 9.48 – 12.59 W/m
2
  ผลการ

ทดลองพบวาการเพิ่มความเร็วของอากาศและจํานวนรูพรุนของโฟมทองแดงทําใหความ

ตานทานความรอนลดลงและความดันสูญเสียในการไหลสูงขึ้น ความตานทานความรอนเฉล่ียมี

คาลดลง 59.3% และ 72.2% เปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนแบบครีบแผน (ที่มีการใชงาน

โดยทั่วไป) ความดันสูญเสียรวมของอากาศภายในชุดระบายความรอนแบบครีบแผนรวมกับโฟ

มทองแดงและชุดระบายความรอนแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงเพิ่มขึ้น 9.10 เทา และ 6.75 

เทาเมื่อเปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนแบบครีบแผน  เมื่อพิจารณาผลการทดลองภายใต

กําลังงานขับเคล่ือนของไหลเทากนัพบวาความตานทานความรอนเฉล่ียของชุดระบายความรอน

แบบครีบแผนรวมกับโฟมทองแดงและ ชุดระบายความรอนแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงมีคา

ลดลง 40.74% และ 25.18% เปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนแบบครีบแผน 

คําหลัก: ความตานทานความรอน, ความดันสญูเสีย, การเพิม่อัตราการถายเทความรอน, ความ

พรุน, จํานวนรูพรุน 
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 Executive Summary 

1. ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

Due to the limit of space inside the computer and high heat generation from the central processing 

unit (CPU), the metal foam is developed and applied for removing heat from electronic device. The metal 

foam is one type of porous media that used in heat sink applications. The main benefit of metal foam heat 

sink are high surface area to volume ratio (1000-3000 m
2
/m

3
), high heat transfer rate, lightweight, and lower 

cost. In the past, studies associated with heat transfer and flow characteristics of metal foam replaced heat 

sink have been conducted by a number of researchers. The effect of relevant parameters on thermal 

performance was investigated in both experimentally and numerically. For experimental approach, the heat 

transfer coefficient and pressure drop increased with increasing the air mass velocity, thickness of the porous 

layer and pore density. It was also found that the heat transfer performance of copper foam was higher than 

aluminum foam. For numerical approach, the mathematical model were studied and developed for predicting 

the flow and heat transfer behavior inside the metal foam. It consisted of Darcy–Forchheimer–Brinkman flow 

model, the thermal equilibrium model and the thermal non-equilibrium model. However, to obtain the proper 

model, the clear understanding on flow and heat transfer phenomena inside the metal foam from experiment 

were need. Although, the metal foam has excellent flow-disturbing capacity and large heat-transfer area in a 

compact volume, the bottom heat may be unlikely to be transferred to the top of porous medium structure 

due to worse effective thermal conductivity. Recently, to improve the thermal performance of metal foam heat 

sink, the combination of the metal foam into the normal heat sink and the effect of relevant parameters on 

thermal performance was investigated but these knowledge were still limited. In this study, the main concern 

is to investigate the relationships between flow and heat transfer behavior of air inside the plate fin heat sink 

inserted with metal foam and plate-pin fin heat sink inserted with metal foam. The effects of air flow direction 

arrangement, porosity of metal foams, heat flux, and air velocity on the heat transfer coefficient and pressure 

drop are also investigated in this research work. The results obtained from this study are expected to be a 

guideline for designing the proper thermal performance heat sink and developing mathematical model in the 

future. 

2. วัตถุประสงค 

1. To study the effects of air velocity, heat flux, flow arrangement, porosity of metal foam on flow pattern, 

heat transfer coefficient and pressure drop through plate fin heat sink with metal foam, plate pin fin heat sink 

with metal foam, and metal foam heat sink 

2. To compare the heat transfer coefficient and pressure drop between plate fin heat sink with metal foam, 

plate pin fin heat sink with metal foam, and metal foam heat sink. 
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3. ระเบียบวิธีวิจัย 

In order to examine the heat transfer coefficient and pressure drop of air flowing through heat sink 

combined with metal foam, the experimental apparatus is setup. To adjust the air flow arrangement through 

heat sink, the experimental apparatus is divided into 2 set for parallel flow and impingement flow as shown in 

Fig. 1 and 2, respectively. The main apparatus consist of wind tunnel, fan with inverter, straightener, and test 

section. Air is circulated inside the wind tunnel by using variable-speed fan with inverter.  Air velocity ranging 

between 1 - 4 m/s is used in the experiment. To obtain the fully developed flow before pass test section, the 

air flow is arranged by straightener. The plate heater is installed at the bottom of test section base to supply 

heat. The test section base and plate heater is covered with insulation. The detail of supply heat unit and test 

section is schematically shown in Fig. 3. The heat flux from heater supplied to the test section base is 

controlled by variac.  Heat flux is regulated between 10 – 30 W/m
2
. The test section base temperature is 

adjusted between 70-90 
o
C. The electric voltage and current is read by digital multimeter. The average air 

temperature at inlet and outlet and heat sink base temperature is measured by T-type sheath thermocouples. 

The hot wire anemometer is used to measure the air velocity inside the wind tunnel. Pressure drop of air 

across the test section is read by digital manometer. The experimental conditions tested in this study is listed 

in Table. 1. These conditions is selected based on real working conditions for central processing unit (CPU) 

in computer. Under the steady conditions, the air velocity, base temperature, inlet and outlet air temperature, 

pressure drop, supplied voltage and current are recorded. The data acquisition system are used to record the 

experimental data. 

In this study, there are nine test sections are used. It consist of (1) plate fin heat sink with metal 

foam, (2) plate pin fin heat sink with metal foam and (3) metal foam heat sink. The schematic diagram of test 

sections are presented in figures. The main dimensions of heat sink are 25 mm x 75 mm x 25 mm (width x 

length x thickness). Based on the metal properties from manufactory and data obtained from literature, heat 

transfer performance of copper foam was higher than aluminum foam and it was increased with increasing 

the pore density. In this study, the copper (Cu) foam heat sink with porosity of 30 PPI, 40 PPI, and 50 PPI 

(pore per inch) which is produced by manufactory is used in the experiment as shown in Fig.4. The 

Geometrical characteristics of metal foam are presented in Table.2.  

                  
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental apparatus for parallel flow. 
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Fig. 2. Schematic diagram of the experimental apparatus for impingement flow. 

 
Fig. 3. Detail of the supply heat unit and test section. 

Table. 1. Experimental conditions 

Controlled variable Range 

Air velocity (m/s)  

Heat flux (kW/m2)  

Test section base temperature (
o
C) 

1, 2, 3, 4 

20, 25, 30 

70, 80, 90    

 
(a)                                              (b)                                               (c) 

Fig. 4. Detail of test sections with metal foam 

(a) Plate fin heat sink with metal foam (b) Plate-pin fin heat sink with metal foam (c) metal foam heat sink 
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                                30 PPI                               40 PPI                               50 PPI 

         Fig. 5. Photograph of copper metal foam at different porosity. 

Table. 2. Geometrical characteristics of metal foam 

Parameters Copper metal foam 

Number of pores per inch  

Density 

Porosity 

Purity 

Specific heat  

Thermal conductivity 

20 – 40 

0.85 g/cm3 

90%—95% 

99.0% 

385 J/ K kg 

401 W/m K 

   

4. แผนการดําเนินงานวิจัยตลอดโครงการในแตละชวง 6 เดือน 

Periods (Month) Activity expected outputs 

0 - 6 

 

 

7 - 12 

 

 

13 -18 

 

 

19 – 24 

 

1. To read and summarize the research and 

theory about the metal foam heat sink           

2. To set up the experimental apparatus 

1. To set up the experimental apparatus 

2. To calibrate the equipment 

3. To collect the experimental data 

1. To collect the experimental data 

2. To analyze and conclude the experimental 

data 

1. To complete the final report 

2. To prepare the publication 

 

-  Experimental apparatus 

(70%)  

 

- Experimental apparatus 

(100%) 

- Experimental data (50%) 

- Experimental data (100%) 

- Data discussion (50 %)  

 

- Data discussion and 

conclusion (100 %)  

- Publication in international 

journal 
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5. ผลงาน/ หัวขอเรือ่งที่คาดวาจะตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ  

5.1 ชื่อเรื่องที่คาดวาจะตีพิมพ: An experimental investigation of thermal performance of air flowing  

through plate fin heat sink with metal foam 

 ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ: Experimental Thermal and Fluid Science 

คา Impact factor:  1.99   

5.2 ชื่อเรื่องที่คาดวาจะตีพิมพ: Heat transfer and friction characteristics of air flowing through plate pin fin 

heat sink with metal foam  

 ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ: Experimental Thermal and Fluid Science  

คา Impact factor: 1.99 

5.3 ชื่อเรื่องที่คาดวาจะตีพิมพ: Comparison the thermal performance of air flowing through plate fin heat 

sink with metal foam, plate pin fin heat sink with metal foam and metal 

foam heat sink 

 ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ: International Journal of Heat and Mass Transfer 

คา Impact factor:  2.383   

 

6. งบประมาณโครงการ  

งบประมาณ ปท่ี 1 ปท่ี 2 รวม 

1.หมวดคาตอบแทน 

- คาตอบแทนหัวหนาโครงการ 

 

156,000 

 

156,000 

 

312,000 

2. หมวดคาวัสดุ 

- โลหะทองแดงพรุน (Copper foam)  

- เทอรโมคับเปล (T-type thermocouple) 

- โครงสรางชุดทดสอบ (Metal sheet, acrylic sheet 

and Straightener) 

- วัสดุสํานักงาน 

 

40,000 

5,000 

10,000 

 

5,000 

 

- 

5,000 

- 

 

5,000 

 

40,000 

10,000 

10,000 

 

10,000 

3. หมวดคาใชสอย 

- คาสําเนาเอกสารและจัดทํารูปเลม 

- คาเดินทางเขารวมกิจกรรมของ สกว 

 

5,000 

5,000 

 

5,000 

5,000 

 

10,000 

10,000 

4. หมวดคาครุภัณฑ 

- เครื่องวัดความดัน (Digital differential pressure 

manometer)  

- วัตตมิเตอร (Digital watt meter)  

- ชุดเก็บบันทึกขอมูลและชุดเช่ือมตอ (Data 

acquisition and connecting unit) 

- ตัวทําความรอนแบบแผน (Plate heater) 

 

- 

 

20,000 

20,000 

 

5,000 

 

25,000 

 

- 

20,000 

 

- 

 

25,000 

 

20,000 

40,000 

 

5,000 

4. หมวดคาจาง - - - 

รวมงบประมาณโครงการ 271,000 221,000 492,000 

 



 

 

 บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

  ชุดระบายความรอนแบบครีบ (Plate fin heat sink) เปนเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบ

พาสซีฟ (Passive heat exchanger) ที่นิยมใชในการถายเทความรอนออกจากอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสหรือเคร่ืองจักรกลตางๆ เชนหนวยประมวลผลกลาง (CPU) หนวยประมวลผล

กราฟก และอุปกรณเซมิคอนดักเตอรกําลังสูง (high-power semiconductor), ทรานซิสเตอร, 

เลเซอรและไดโอดเปลงแสง (LEDs) ในทศวรรษที่ผานมามีการพัฒนาเทคโนโลยีเซมิคอนดักเตอร

และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ในขณะเดียวกันที่ตองการออกแบบอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสใหมีขนาดเล็กลงจึงสงผลใหการระบายความรอนตอหนวยพื้นของอุปกรณมีปริมาณ

เพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง  ดังนั้นการพัฒนาชุดระบายความรอนที่มีความสามารถในการระบาย

ความรอนไดสูงจึงเปนเร่ืองที่จําเปนตอสมรรถนะการทํางานของอุปกรณ เทคโนโลยีวัสดุพรุนไดรับ

การออกแบบและพัฒนาเพื่อนําไปใชในการระบายความรอน โดยโฟมโลหะเปนวัสดุพรุนชนิดหนึ่ง

ที่นิยมใชในการระบายความรอนออกจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เนื่องจากมีขอดีคืออัตราการ

ถายเทความรอนสูง พื้นที่การถายเทความรอนตอปริมาตรสูง (1000-3000 m
2
/m

3
) น้ําหนักเบา

และตนทุนต่ํา อยางไรก็ตามพบวามีปจจัยตางๆที่มีผลตอการถายเทความรอนเชน ความเร็ว 

ฟลักซความรอน ความพรุน พฤติกรรมการไหลของของไหล  อีกทั้งยังพบวาการถายเทความรอน

จากบริเวณดานลางไปยังดานบนของโครงสรางวัสดุพรุนไดไมดีนัก งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษา

ผลกระทบของตัวแปรตางๆ กลาวคือ ความเร็ว ฟลักซความรอน ความพรุน พฤติกรรมการไหล

ของของไหล และลักษณะการแทรกโฟมทองแดงกับชุดระบายความรอนที่มีตอการถายเทความ

รอนและความดันสูญเสีย เพื่อนําขอมูลที่ไดนําไปใชสําหรับการออกแบบชุดระบายความรอนแบบ

แผนรวมกับโฟมทองแดงใหมีสมรรถนะการทํางานที่เหมาะสมกลาวคือมีความสามารถในการ

ถายเทความรอนสูงในขณะที่เกิดความดันสูญเสียต่ํา 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาผลกระทบความเร็วอากาศ ฟลักซความรอน ความพรุนของโฟมทองแดงที่มีตอความ

ตานทานความรอนและความดันสูญเสียภายในชุดระบายความรอน 

1.2.2 เปรียบเทียบสมรรถนะการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนแบบครีบแผน ชุด

ระบายความรอนแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดง และชุดระบายความรอนแบบครีบแผนรวมกับโฟ

มทองแดง  
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1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

1.3.1 วัสดุพรุนที่ใชคือโฟมทองแดงที่มีจํานวนรูพรุน 30 PPI, 40 PPI, 50 PPI  

1.3.2 สารทํางานที่ใชในการทดสอบอากาศซึ่งมีความเร็วระหวาง 1 – 4 m/s 

1.3.3 ฟลักซความรอนที่จายใหกับครีบอยูระหวาง 9.48 – 12.59 W/m
2
  

1.3.5 ชุดระบายความรอนที่ทดสอบม ี3 กลุมคือชุดระบายความรอนแบบครีบแผน ชุดระบายความ

รอนแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดง และชุดระบายความรอนแบบครีบแผนรวมกับโฟมทองแดง  

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 มีความรูความเขาในถึงผลกระทบของความเร็วอากาศ ฟลักซความรอน ความพรุนของโฟ

มทองแดงที่มีตอความตานทานความรอนและความดันสูญเสียภายในชุดระบายความรอน 

1.4.2 นําขอมูลที่ไดเปนแนวทางในการออกแบบและประยุกตใชชุดระบายความรอนแบบครีบแผน

รวมกับโฟมทองแดงไดอยางเหมาะสม  

1.4.3 เผยแพรขอมูลและองคความรูที่ไดจากการศึกษาใหแกสาธารณะไดนําไปใชประโยชนเชน 

ภาคอุตสาหกรรมเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน นักวิจัย และผูที่สนใจ 

 

1.5 ทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของ 

  ในอดีตทีผ่านมาการศึกษาเกี่ยวกับการถายเทความรอนและพฤติกรรมการไหลของของ

ไหลผานวัสดุพรุนไดมีการศึกษาโดยกลุมของนักวิจัยดังนี้ 

  Mancin at al. (2010) ศึกษาการถายเทความรอนของอากาศภายในโฟมอลูมิเนียม โฟ

มอลูมิเนียมมีจํานวนรูพรุน ความพรุนและความสูงที่ตางกัน 7 แบบไดถูกตองสอบ การทดลองถูก

ดําเนินการที่ฟลักซความรอนระหวาง 25 ถึง 40 kW/m2 เขารายงานวาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนเพิ่มขึ้นเมื่อ อัตราการไหลเพิ่มขึ้นและความพรุนลดลง อยางไรก็ตามพบวาสัมประสิทธิ์

การพาความรอนไมมีผลกระทบจากฟลักซความรอน และแบบจําลองการถายเทความรอนไดถูก

พัฒนาและนําเสนอบนพื้นฐานของการทดลอง 

  Mancin et al. (2012) นําเสนอการถายเทความรอนและความดันสูญเสียของอากาศขณะ

ไหลผานโฟมทองแดง โฟมทองแดงที่ทดสอบมีจํานวนรูพรุน 5, 10, 20 และ 40 PPI และความ

พรุนระหวาง 0.905 ถึง 0.934 การทดสอบ ดําเนินการที่ชวงอัตราการไหลระหวาง 0.006 ถึง 

0.012 kg/s สัมประสิทธิ์การพาความรอนและความดันสูญเสียเพิ่มขึ้นตาม ความเร็วของอากาศ 

พวกเขากลาววาสมรรถนะของการถายเทความรอนของCu-5-6.7 ใหผลที่ดีที่สุด และสรุปวา

สมรรถนะการถายเทความรอนของโฟมทองแดงขึ้นอยูกับพื้นผิวการถายเทความรอนและ

ประสิทธิภาพของครีบ 
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  Ribeiro et al. (2012) ศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของอากาศที่ไหลภายในเคร่ือง

ควบแนนขนาดเล็กที่แทรกดวยโฟมโลหะ โฟมทองแดงที่มีจํานวนรูพรุนระหวาง 10 PPI ถึง 20 

PPI และความพรุนระหวาง 0.893 - 0.947 ไดถูกทดสอบและเปรียบเทียบกับเคร่ืองควบแนนปกติ 

ผลการทดลองพบวาความดันสูญเสียเปล่ียนแปลงเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนรูพรุนและเปน

สวนกลับกับความพรุนของวัสดุพรุน J- factor มีคาลดลงเมื่อเพิ่มคาของตัวเลขเรยโนลด แตจะ

เพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนรูพรุน เพิ่มขึ้น 

  Wan et al. (2012) ศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถายเทความรอนของน้ําที่ไหลอยูใน

ชุดระบายความรอนขนาดเล็กแทรกวักดุพรุนสําหรับฟลักซความรอนสูง การทดสอบดําเนินการที่ 

ฟลักซความรอนระหวาง 0 ถึง 140 W/cm2 อัตราการไหลเชิงปริมาตรระหวาง 5 ถึง 50 L/h  วัสดุ

พรุนคือตาขายลวดสแตนเลสที่มีขนาดความยาว ความกวางและความหนาเทากับ 20, 10 และ 3 

mm โดยมีรัศมีของรูพรุนประมาณ 0.055 mm และความพรุนเทากับ 0.61 ผลการทดลองพบวา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของชุดระบายความรอนเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลและภาระ

ความรอนเพิ่มขึ้น เขาไดสรุปวาชุดระบายความรอนขนาดเล็กจะมีสมรรถนะในการระบายความ

รอนที่ฟลักซความรอนสูง 

  Mancin et al. (2013) ศึกษาการพาความรอนของอากาศผานโฟมโลหะ โฟมโลหะที่ใชมี

จํานวน 21 ช้ิน โดยประกอบดวยโฟมอลูมิเนียมและโฟมทองแดงทีม่ีจํานวนรูพรุนระหวาง 5 ถึง 40 

PPI และความพรุนระหวาง 0.896 ถึง 0.956 ผลกระทบของความพรุน จํานวนรูพรุน ความสูงของ

โฟม อัตราการไหลและฟลักซความรอนไดถูกศึกษา เขารายงานวาการถายเทความรอนจะเพิ่มขึ้น

เมื่อความพรุนลดลงในโฟมทองแดงและโฟมอลูมิเนียม และสมรรถนะการถายเทความรอนของโฟ

มทองแดงสูงกวาโฟมอลูมิเนียม ความดันสูญเสียของโฟมทองแดงและอลูมิเนียมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ

จํานวนรูพรุนเพิ่มขึ้น  นอกจากนั้นยังพบวาสหสัมพันธของสัมประสิทธิ์การพาความรอนและความ

ดันสูญเสียไดถูกนําเสนอบนพื้นฐานจากขอมูลการทดลอง 

  Kamath et al. (2013) ศึกษาผลกระทบของความหนาและคาการนําความรอนของวัสดุ

พรุนที่มีตอการถายเทความรอนและความดนัสูญเสียภายในชองทางในแนวดิ่ง วัสดุพรุนที่ใชในการ

ทดสอบคืออลูมิเนียมและทองแดงที่มีความหนา 10 mm 20 mm และ 30 mm และมีความพรุน 

0.95 และ 0.87 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความดันสูญเสียมีผลกระทบไมมากนักจากการ

เพิ่มขึ้นของความหนา  การถายเทความรอนในชองทางแทรกวัสดุพรุนเพิ่มขึน้ 2.6 ถึง 3.8 เทาเมื่อ

เปรียบเทียบกับชองทางวางเปลา สมรรถนะการถายเทความรอนของโฟมทองแดงสูงกวา โฟมอลู

มิเนียมประมาณ 4 เปอรเซ็นต 
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  Chen et al. (2013) ศึกษาเชิงตัวเลขเกี่ยวกับการถายเทความรอนของของไหลผานโฟม

โลหะที่ถูกใหความรอนในทอแนวนอน พฤติกรรมการไหลถูกจําลองบนพื้นฐานของ Darcy–

Brinkman–Forchheimer flow model และสมการพลังงานภายใตสภาวะไมสมดุลทางความรอน 

เขากลาววาภายใตตัวเลข เรยโนลดเทากัน การเพิ่มขึ้นของพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนระหวาง

ของแข็ง-ของไหลมีผลใหอุณหภูมิแตกตางลดลง ความดันสูญเสียมีคาสูงขึ้นเมื่อจํานวนรูพรุนมาก

ขึ้นและความพรุนนอยลง 

  Kamath et al. (2014) นําเสนอการศึกษาเชิงทดลองของการพาความรอนในชองทาง

แนวดิ่งที่แทรกดวยวัสดุพรุน วัสดุพรุนที่มีจํานวนรูพรุน ความแตกตางกันขนาดความกวาง 250 

mm ความยาว 150 mmและความหนา 20 mm ถูกใชในการทดสอบ ผลกระทบของความเร็วที่

ทางเขาและความรอนที่จายที่มีตอการถายเทความรอนไดถูกทําการศึกษา ผลการทดลองพบวา

อุณหภูมิลดลงอยางมากที่ความเร็วทางเขา 0.5 m/s เขากลาววาการถายเทความรอนมีคาสูงที่

ความเร็วดานทางเขาต่ํา 

  Chumpia and Hooman (2014) ศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนและความดันลดลง

ของอากาศผานโฟม อลูมิเนียมหุมทอแลกเปล่ียนความรอน โฟมอลูมิเนียมที่ใชทดสอบมีความ

หนาระหวาง 5 mm ถึง 20 mm การทดสอบดําเนินการที่ชวงความเร็ว 0.5 ถึง 5 m/s ผลการ

ทดลองของอุณหภูมิแตกตางระหวาง โฟมและอากาศภายนอก ความตานทานความรอนและความ

ดันสูญเสียไดถูกเปรียบเทียบกับทอที่มีครีบ เขากลาววาประสิทธิภาพเชิงความรอนและความ

ตานทานความรอนลดลงเมื่อความหนาของโฟมอลูมิเนียมลดลง นอกจากนั้นเขายังไดเสนอ 

สหสัมพันธในรูปตัวแปรไรมิติของความดันสูญเสียและความตานทานความรอน 

  Chen and Wang (2015) ศึกษาผลกระทบของการจัดเรียงโฟมโลหะภายในชุดระบาย

ความรอนดวยของเหลว การจัดเรียงทั้งหมด 7 รูปแบบ ซึ่งมีจํานวนรูพรุนของโฟมโลหะที่มี 10 20 

และ 30 PPI ถูกใชในการทดสอบ ความตานทานความรอนของชุดระบายความรอนรวมกับโฟม

โลหะมีคาลดลงมากกวา 62 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบ เขา

กลาววาเพื่อที่จะใหไดสมรรถนะที่ดีที่สุดจะตองจัดเรียงโฟมโลหะที่มีจํานวนรูพรุนมากที่ทางเขา 

และตามดวย โฟมโลหะที่มีจํานวนรูพรุนนอยลง และที่ทางออกใชโฟมโลหะที่มีจํานวนรูพรุนนอย

ที่สุด 

  Chuan et al. (2015) ศึกษาเชิงตัวเลขเกี่ยวกับการไหลและการถายเทความรอนของครีบ

วัสดุพรุนในชุดระบายความรอนขนาดเล็ก การศึกษานี้ครีบโลหะถูกแทนที่ดวยครีบวัสดุพรุนเพื่อ

การลดความดันสูญเสียในการไหลผานชุดระบายความรอน ผลการทดลองพบวาความดันสูญเสีย

ของครีบวัสดุพรุนมีคาลดลงระหวาง 43 % ถึง 47.9 % เมื่อเปรียบเทียบกับครีบระบายความรอน
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ทั่วไป การจําลองพฤติกรรมการไหลพบวาครีบวัสดุพรุนทําใหความเร็วของไหลไมเปนศูนยที่

บริเวณจุดสัมผัสระหวางชองทางและ ครีบวัสดุพรุนซึ่งมันเปนเหตุผลหลักทําใหความดันสูญเสีย

ลดลง 

 

Schematic of determination of the “slip” length in the porous fin heat sink 

  สมรรถนะการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนแบบแทงแทรกดวยทรงกลม

ทองเหลืองภายใตการไหลในแนวดิ่งไดถูกศึกษาเชิงทดลองโดย Jeng et al. (2015) เขากลาววา

สมบัติของความพรุนและพฤติกรรมของการไหลและการถายเทความรอนจะถูกเปล่ียนแปลงไปเมื่อ

เปล่ียนขนาดของเสนผาศูนยกลางของทองเหลือง ผลการทดลองพบวาตัวเลขนัสเซิลของครีบ

ระบายความรอนแบบแทงที่แทรกดวยทรงกลมทองเหลืองเพิ่มขึ้น 17.0- 70.84 % และ 95 – 

300.11% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนแบบแทงและ ชุดระบายความรอนรวมกับทรง

กลมทองเหลือง สหสัมพันธของตัวเลขนัทเชิลของชุดระบายความรอนแบบแทงแทรกดวยทรงกลม

ทองเหลืองถูกนําเสนอในการศึกษานี้  
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Photograph of packed conditions of various-diameter brass beads filled in pin–fin heat sink. 

 

  การถายเทความรอนของอากาศผานแผนเรียบรวมกับโฟมโลหะไดถูกนําการศึกษาเชิง

ทฤษฎีและการทดลองโดย Dixit and Ghosh (2016)  ความพรุนของโฟมทองแดงที่แทรกระหวาง

แผนเรียบไดถูกทดสอบภายใตสภาวะอุณหภูมิคงที่ พวกเขากลาววา โฟมโลหะที่ติดกับแผนเรียบ

สามารถถือวาเปนพื้นผิวยื่นหรือครีบระบายความรอน การเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและ

การทํานายในทางทฤษฎีพบวาใหผลสอดคลองกันดี 

  Shih et al. (2016) ศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนของโฟมอลูมิเนียมชุดระบาย

ความรอนที่มีแกนกลางเปนแทงอลูมิเนียมภายใตการไหลแบบปะทะ การทดสอบดําเนินการที่

อัตราสวนสัมผัส (contact ratio) ของชุดระบายความรอน ระหวาง 0 ถึง 0.01 3 ผลการทดลอง

พบวาตัวเลขนัสเซิลมีคาสูงสุดที่อัตราสวนสัมผัสเทากับ 0.00676 และหลังจากนั้นตัวเลขนัสเซิลจะ

มีคาลดลงเมื่ออัตราสวนสัมผัสมากกวา 0.00676 

  Nawaz et al. (2017) ศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของโฟมเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน

แทรกโฟมอลูมิเนียม ผลกระทบของสภาวะการไหล รูปทรงของโฟมโลหะที่มีตอการถายเทความ

รอนไดถูกนําเสนอ การทดสอบดําเนินการในอุโมงคลมแบบปดภายใตสภาวะแหง ผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวาโฟมที่มีขนาดรูพรุนเล็กจะใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูง ในทางตรงกันขาม

กันขนาดรูพรุนขนาดใหญจะทําใหความดันสูญเสียมีคาต่ํา ในการศึกษานี้สหสัมพันธของตัว

ประกอบความเสียดทานและ ตัวประกอบโคลเบริน (Colburn factor) ไดถูกนําเสนอ 

  Feng et al. (2018) ศึกษาการพาความรอนโดยธรรมชาติของชุดระบายความรอนแบบ

โฟมโลหะมีรอง ชุดทดสอบ มีขนาดความสูงและความกวางรองที่แตกตางกันไดถูกทดสอบภายใต

การจัดวางในแนวนอนและแนวดิ่ง ผลการทดลองพบวาภายใต ปริมาตรของชุดระบายความรอน

เดียวกันความกวางของรอง ระหวาง 5 ถึง 8 mm จะทําใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนมีคาสูงสุด 

โดยพบวาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเพิ่มขึ้น 14.9 เปอรเซ็นตถึง 38.2 เปอรเซ็นตเมื่อ

เปรียบเทียบกับโฟมที่ไมมีรอง 
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  ตามที่ไดกลาวมาขางบน พบวาการศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรตางๆเชนจํานวนความพรุน 

ความพรุน ความหนาของโฟม วัสดุของโฟมที่มีตอสมรรถนะการถายเทความรอนไดถูกศึกษาโดย

นักวิจัยในอดีต อยางไรก็ตามงานวิจัยเกีย่วกับชุดระบายความรอนแบบครีบโลหะแผนและโฟมทอง

แดงไดถูกศึกษาอยูนอยมาก ทําใหขาดความรูความเขาใจโดยเฉพาะอยางยิ่งการเปรียบเทียบ

สมรรถนะของชุดระบายความรอนแผนเรียบรวมกับโฟมโลหะและชุดระบายความรอนแบบครีบ

แผนเรียบรวมกับโฟมโลหะ ดังนั้นวัตถุประสงคของการศึกษานี้คือศึกษาผลกระทบของจํานวนรู

พรุนของโฟมทองแดง ฟลักซความรอนและความเร็วของอากาศที่มีตอความตานทานความรอน

และความดันสูญเสียของชุดระบายความรอนแบบครีบแผนแทรกดวยโฟมทองแดง นอกจากนั้น

การเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความรอนระหวางชุดระบายความรอนแบบครีบแทรกโฟมทองแดง

กับ ชุดระบายความรอนแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและ ชุดระบายความรอนแบบครีบครีบแผน 

ยังไดถูกนําเสนอในงานวิจัยนี้ 



           บทที่  2 

         ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ครีบระบายความรอน (Fins) 

ครีบระบายความรอนเปนพื้นผิวสวนที่เพิม่ขึ้นจากผิวผนังหรือทอที่มีอยู เพื่อใหมีการถายเท

ความรอนตามที่ตองการไดมากขึน้  เนื่องจากอัตราการถายเทความรอนจผะเพิ่มขึ้นตามพื้นที่ของ

ผิว แตทั้งนี้อัตราการถายเทความรอนจะเพิ่มขึ้นนอยกวาพื้นที่ที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ก็เนื่องจากความ

แตกตางของอุณหภูมิระหวางครีบและของไหลจะลดต่ําลงที่ระยะหางจากผิวผนังเดิมโดยการ

ถายเทความรอนที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเปนการนําความรอนและการพาความรอนผสมกันคือสวนที่

เปนครีบจะสัมผัสกับของไหล ซึ่งจะมีการนําความรอนจากผิวผนังหรือทอมาตามครีบและมีการพา

ความรอนไปกับของไหลดวย ครีบที่ยื่นออกจากพื้นผิวเดิมที่มีใชอยูบอยๆ เปนแบบครีบที่พื้นที่

ภาคตัดคงที่เชน ครีบแบบแทง ครีบแบบแผนสี่เหล่ียม ครีบแบบแผนวงกลม 

2.1.1 ประเภทของครีบระบายความรอน 

 ครีบระบายความรอนสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลักคือ 

 2.1.1.1 ครีบระบายความรอนแบบแผน คือแผนค รีบที่ติดกับผนังราบหรือผนัง

ทรงกระบอกนิยมใชในการระบายความรอนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส มอเตอร เคร่ืองยนตและ

อุปกรณอื่นๆ ซึ่งแผนครีบอาจจะรูปทรงแตกตางกัน รวมทั้งอาจมีพื้นที่หนาตัดคงที่หรือ

พื้นที่หนาตัดเปล่ียนแปลงไปตามระยะดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 
 

 

 

 

 

(http://best-b2b.com) 
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รูปที่ 2.1 ครีบระบายความรอนแบบแผน 

 

2.1.1.2 ครีบระบายความรอนแบบแทง คือแทงครีบที่ติดกับผนังราบมักพบเห็นใชงานใน

การระบายความรอนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งมีขอดีคืออัตราการถายเทความรอนสูงกวาครีบ

ระบายความรอนแบบแผน  โดยมีการออกแบบรูปทรงของแทงครีบแตกตางกับเชนทรงกระบอก 

สีเหล่ียม ดังแสดงในรูปที ่2.2  

 
(https://www.electronics-cooling.com/2004/11/metal-injection-molding-of-heat-sinks/#) 

 
(http://articles.sae.org/15626/) 

รูปที่ 2.2 ครีบระบายความรอนแบบแทง 

 

(www.redrc.net)  
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2.2 โฟมโลหะ 

 โฟมโลหะเปนวัสดุโลหะที่มีรูพรุนจํานวนมาก มีเนื้อโลหะอยูประมาณ 5% - 25% กลาวอีกนัย

หนึ่งคือ โฟมโลหะประกอบดวยอากาศรอยละ 75 - 95 ของปริมาตร ทําใหมันมีน้ําหนักเบา โฟม

โลหะบางชนิด เชน โฟมอะลูมิเนียมสามารถผลิตใหมีความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา ทําใหสามารถ

ลอยน้ําได นอกจากนี้โฟมโลหะยังมีสมบัติโดดเดนในเร่ืองความแข็ง และเหนียว (tough) ซึ่งตาง

จากโฟมพลาสติก โดยทั่วไปผลิตภัณฑหรือช้ินงานที่ผลิตจากโฟมโลหะ จะมีลักษณะผิวภายนอก

ไมตางจากช้ินงานโลหะทั่วไป เวนแตจะผาช้ินงานหรือผลิตภัณฑนั้นออกดู 

 

 
 

รูปที่ 2.3  โฟมโลหะ 

  

        2.2.1 การประยุกตใชงาน 

  2.2.1.1 โฟมโลหะมีจุดเดนในเร่ืองความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการ

กระแทก จึงเหมาะสําหรับการผลิตเปนกันชนรถยนต (bumper) ในอุตสาหกรรมยานยนต 

ตลอดจนอุปกรณบันทึกการชนของอากาศยาน (aircraft crash recorder) 

  2.2.1.2 โฟมโลหะมีความหนาแนนนอย แตมีสมบัติเดนในเร่ืองความแข็งแรงเฉือน 

(shear strength) และความแข็งแรงแตกหัก (fracture strength) สูง จึงเหมาะกับโครงสรางแบบ

แซนดวิช (sandwich) ที่ตองการวัสดุน้ําหนักเบา และสามารถดูดซับพลังงานจากการกระแทกไดด ี

  2.2.1.3 โครงสรางของโฟมโลหะประกอบดวยรูพรุนจํานวนมากทําใหสามารถปองกัน

เสียงไดดี จึงมีการประยุกตใชงานเปนวัสดุดูดซับเสียง 

  2.2.1.4 โครงสรางที่เปนรูพรุนของโฟมโลหะทําใหมันมีพื้นที่ผิวมาก สามารถถายเท

ความรอนไดดี เหมาะที่จะประยุกตใชเปนอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

  2.2.1.5 โฟมโลหะมีโครงสรางแข็งแรง และมีน้ําหนักเบา จึงเหมาะกับการใชกับงาน

ดานสถาปตยกรรม 
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 2.2.2 การผลิตโฟมโลหะ 

  2.2.2.1 แบบที่หนึ่ง ใชการเผาผนึก (sinter) ผงโลหะหรือเสนใยโลหะ (metal fiber) ที่อัด

ตัวแบบหลวม วิธีนี้จะไดช้ินงานหรือผลิตภัณฑที่มีความพรุนประมาณ 30-50% แตสามารถปรับเพิ่ม

ความพรุนของโลหะ ไดดวยการใชเสนใยโลหะแทนผงโลหะบางสวน หรือแทนทั้งหมด ขอดีของวิธีนี้

คือ สามารถประยุกตใชไดกับโลหะหลายชนิด และช้ินงานที่ผลิตไดจะมีรูปรางสุดทาย (net shape) 

เหมือนผลิตภัณฑที่ตองการ ไมตองตัดแตงหรือตัดแตงเพียงเล็กนอย แตขอเสียคือ ช้ินงานมีความ

แข็งแรงจําเพาะ (specific strength) ต่ํา เพราะจุดเช่ือมตอระหวางผงอนุภาค หรือจุดเช่ือมตอระหวาง

เสนใยโลหะมีความบางมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4  การผลิตโฟมโลหะโดยวิธีการเผาผนกึ 

 

  2.2.2.2 แบบที่สองคือ ใชการซึมทะลุ (infiltration) โดยในการผลิตโฟมโลหะโดยใสสาร

หรือวัสดุบางชนิด เชน เม็ดเกลือแกง เปนตน ลงในแบบพิมพ ใหความรอนเพื่อหลอมเกลือแกงให

เช่ือมกัน เติมแทงอะลูมิเนียมลงไปในแบบพิมพและหลอมอะลูมิเนียมใหเหลว อะลูมิเนียมเหลวจะ

แทรกตัวเขาไปในชองวางระหวางเม็ดเกลือ จากนั้นลดอุณหภูมิและความดันเพื่อใหอะลูมิเนียม

แข็งตัว สดุทายขจัดเกลือแกงออกดวยการละลาย ทําใหเหลือโฟมอะลูมิเนียมเทานั้น กระบวนการ

ผลิตวิธีนี้มีขอดีคือ ไดโฟมโลหะที่มีขนาดฟองสม่ําเสมอ สวนขอเสียคือ กระบวนการผลิตมีความ

ซับซอน ราคาสูง และผลิตไดจํานวนนอย 

  2.2.2.3 แบบที่สาม คือ ใชกระบวนการหลอมเหลว (melt route processing) การผลิต

โฟมโลหะแบบนี้กระทําโดย เปากาซบางชนิดลงในโลหะหลอมเหลวโดยตรง ทําใหฟองกาซถูกกักอยู

ในเนื้อโลหะ เมื่อโลหะเย็นตัวและกลายเปนของแข็งจะไดโฟมโลหะ กระบวนการนี้มีขอดีคือ เปน

กระบวนการผลิตที่มีราคาถูกที่สุดและไมซับซอน แตมีขอเสียคือ ลักษณะความพรุนตัวไมสม่ําเสมอ 

และมักเกิดชองวางขนาดใหญ ซึ่งมีสาเหตุจากฟองกาซมีขนาดไมสม่ําเสมอ 
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รูปที่ 2.5   การผลิตโฟมโลหะโดยวิธีการซมึทะลุ 

 

           
                 

       รูปที่ 2.6    การผลิตโฟมโลหะโดยกระบวนการหลอมเหลว 

2.2.3 โฟมทองแดง 

 โฟมทองแดงเปนวัสดุโลหะที่มีรูพรุนจํานวนมากสงผลใหมีพื้นที่ผิวจํานวนมากเชนกัน ทําให

สามารถถายเทความรอนไดดีเมื่อของไหลผาน เนื่องคุณสมบัติของทองแดงนั้นมีความแข็งแรง 

เหนียวมีคาการนําความรอนที่สูงและเมื่อมีพื้นที่ ผิวสัมผัสมากทําใหการสงผานความรอนมี

ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น คุณสมบัติของโฟมทองแดงแสดงดังตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.7  โฟมทองแดง 

 

ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติโฟมทองแดง 

Compression Strength 131 psi 0.903 Mpa 

Tensile Strength 1000 psi 6.9 MPa 

Shear Strength 190 psi 1.31 MPa 

Modulus of Elasticity (Compression) 107 kpsi 736 MPa 

Modulus of Elasticity (Tension) 14.6×103 psi 101.84 MPa 

Shear Modulus 40.9 kpsi 282 MPa 

Vickers Hardness 35  

Specific Heat 0.092 BTU/Ib-oF 0.385 J/g-C 

Bulk Thermal Conductivity 5.84 BTU/ft-hr-F 10.1 W/m-C 

Coefficient of Thermal Expansion (0-100oC) 9.44×10-6 in/in--F 1.7×10-5m/m--C 

Bulk Resistivity 2.56×10-5 ohm-in 6.5×10-5ohm-cm 

Melting Point 1980 oF 6.5×10-5 ohm-cm 

 

 

2.3  การถายเทความรอน 

         การถายเทความรอน เมื่อไรก็ตามที่จุดสองจุดมีอุณหภูมิที่แตกตางกันจะมีพลังงานที่

ถายเทจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดอุณหภูมิต่ํา พลังงานที่กําลังเคล่ือนที่ดวยอิทธิพลของ

อุณหภูมิที่แตกตางกันนี้เรียกวา ความรอน 
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2.3.1  การถายเทความรอนโดยการนํา การถายเทความรอนโดยการนําหรือการนําความ

รอน เปนการถายเทความรอนเพียงวิธีเดียวที่เกิดขึน้ในวัตถุที่เปนตัวกลางทึบแสง เมื่อมีความลาด

ชันของอุณหภูมิเกิดขึ้นในวัตถุกอนนั้น อัตราการถายเทความรอนโดยการนําซึ่งใช kq  เปน

สัญลักษณที่จะเปนสัดสวนกับ dxdT  ซึ่งเปนคาความลาดชันของอุณหภูมิคูณกับพื้นที่ A ที่

ความรอนไหลผาน (รูปที่ 2.1ก) เขียนอยูในรูปสมการไดวา 

 

    
dx
dTAqk ∝                               (2.1) 

 

เมื่อ    kq   คืออัตราการถายเทความรอนโดยการนํา 

A  คือพื้นที่ที่ความรอนไหลผาน 

T  คืออุณหภูมิ 

x   คือระยะทางการเคล่ือนที่ของความรอน 

 

         สําหรับอัตราการถายเทความรอนจริงนั้นจะขึ้นอยูกับคาการนําความรอน (thermal 

conductivity) ซึ่งเปนคุณสมบัติทางฟสิกสของตัวกลางที่ความรอนเคล่ือนที่ผาน ดังนั้นอัตราการ

นําความรอนจึงมีคาเปน 

 

    
dx
dTkAqk −=                                   (2.2) 

         สมการ (2.2) นี้เรียกวา กฎการนําความรอนของฟูเรียร (Fourier’s law of conduction) 

เคร่ืองหมายลบที่อยูทางดานขวาของสมการเปนผลที่มาจากกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส 

ซึ่งกําหนดไววา ความรอนจะตองไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ํา แตเนื่องจาก

ความลาดชันของอุณหภูมิในรูปที่ 2.8ข มีเคร่ืองหมายเปนลบทั้งนี้เพราะอุณหภูมิจะลดนอยลงเมื่อ

ระยะทาง x เพิ่มมากขึ้น ดังนั้น ถาหากตองการใหอตัราการถายเทความรอนมีคาเปนบวกเมื่อไหล

ไปในทิศทางที่เปนบวกแลว จะตองเติมเคร่ืองหมายลบไวทางดานขวาของสมการ (2.2) 
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(ก)                                                      (ข) 

รูปที ่2.8  (ก)  แสดงเครื่องหมายของคา dxdT  สําหรับการนําความรอน 

  (ข)  แสดงทิศทางการไหลของความรอน 

 

         สมการ (2.2) เปนสมการที่ใชสําหรับนิยามความหมายของคาการนําความรอน k สําหรับ

ตัวแปรตางๆ ที่อยูในระบบเอสไอนั้น พื้นที่ A จะมีหนวยเปน 2m  อัตราการถายเทความรอน kq  

มีหนวยเปน W  สวนคาการนําความรอน k จะมีหนวยเปน mKW  

(ก)  การนําความรอนในผนังราบ (Plane Wall) ใหพิจารณาการถายเทความรอนที่

ไหลผานผนังราบเมื่อผิวมีอุณหภูมิคงที่และสม่ําเสมอทั่วทั้งผิว เนื่องจากผิวทั้งสองมีอุณหภูมิที่

แตกตางกัน ดังนั้นจึงมีความรอนไหลจากผิวที่มีอุณหภูมิสูงไปยังผิวที่มีอุณหภูมิต่ํา และหากคา

การนําความรอน k ของผนังมีคาคงที่แลว เมื่อแทนคา k ลงในสมการ (2.2) แลวทําการอินทิเกรต 

ก็จะไดอัตราการนําความรอนเปน 

 

( ) ( )2112 TT
L
kATT

L
kAqk −=−−=                            (2.3) 

 

เมื่อ     kq  คืออัตราความรอนทีไ่หลผานผนงั ; Watt 

k  คือคาการนําความรอนของผนงั ; mKW  

A   คือพืน้ที่ของผนังที่ตั้งฉากกับที่ทางการไหลของความรอน ; 2m  

L  คือความหนาของผนัง ; m 

1T  คืออุณหภูมิผิวทางดานซาย (ที ่x=0) ; K 

2T  คืออุณหภูมิผิวทางดานขวา (ที่ x=L) ; K 
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รูปที่ 2.9  การนําความรอนผานผนังราบที่มีคาการนําความรอน k  คงที่ 

 

2.3.2  การถายเทความรอนโดยการพา เมื่อของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิ

แตกตางกันก็จะมีการแลกเปล่ียนความรอนระหวางของไหลกับวัตถุ กระบวนการแลกเปล่ียน

ความรอนนี้วา การถายเทความรอนโดยการพา หรือการพาความรอน โดยการพาความรอนแบง

ออกเปน 2 ลักษณะ คือ 

(ก)  การพาความรอนแบบอิสระ (free convection) 

(ข)  การพาความรอนแบบบังคับ (force convection) 

         แรงที่ทําใหของไหลเกิดการเคล่ือนไหวของการพาความรอนแบบอิสระนั้นเกิดจากความ

แตกตางของอุณหภูมิภายในกอนของไหลเนื่องมาจากการที่ของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มี

อุณหภูมิแตกตางกันจนทําใหเกิดแรงลอยตัวขึ้น ตัวอยางการพาความรอนแบบอิสระไดแก การ

ถายเทความรอนระหวางผนังกับหลังคาบานที่เกดิขึ้นในวันที่ไมมลีมพัด การพาความรอนในกาตม

น้ําที่มีขดลวดใหความรอน 

         การพาความรอนแบบบังคบัจะเกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหลเคล่ือนที่ผาน

ผิววัตถุที่รอนกวา หรือเย็นกวา เนื่องจากการไหลของการพาความรอนแบบบังคับมีความเร็วที่สูง

กวาแบบอิสระ ดังนั้นหากความแตกตางของอุณหภูมิมีเทาๆ กันแลว การพาความรอนแบบบังคับ

ก็จะมีอัตราการพาความรอนที่สูงกวา แตไมวาจะเปนการพาความรอนแบบไหนก็ตาม ตางมี

สมการสําหรับหาอัตราการพาความรอนที่อยูในรูปของ กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law 

of cooling) 

 

    ( )∞−= ,fscc TTAhq                                (2.4) 

 

เมื่อ  ch   คือสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ีย KmW 2  
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A    คือพื้นที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล 

sT  คืออุณหภูมิของผิววัตถุ ; K 

∞,fT  คืออุณหภูมิของของไหลอิสระที่อยูหางออกไปจากผิววัตถุมากๆ ; K 

 

         คา ch  นี้หาไดโดยวิธีวิเคราะหและโดยวิธีทดลอง หนวยของ ch  ในระบบเอสไอนั้นเปน 

KmW 2  ตารางที่ 2.2 เปนคาโดยประมาณของ ch   

ตารางที่ 2.2  คาโดยประมาณของสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยเฉลี่ย 

ประเภทของการพาความรอนและชนิดของของไหล ch  ( KmW 2 ) 

การพาความรอนแบบอิสระ,อากาศ 5-25 

การพาความรอนแบบอิสระ,น้ํา 20-100 

การพาความรอนแบบบังคับ,อากาศ 10-200 

การพาความรอนแบบ,น้ํา 50-10,000 

น้ําที่กําลังเดือด 3,000-100,000 

ไอของน้ําที่กําลังกล่ันตัว 5,000-100,000 

 

         สัมประสิทธิ์การพาความรอน ch  ขึ้นอยูกับคุณสมบัติตางๆของของไหล เชน ความ

หนาแนน ρ , ความหนืด µ , คาการนําความรอน fk , ความจุความรอน pc , และความเร็ว V

ของของไหล สาํหรับความเร็วของการไหลจากการพาความรอนแบบบังคับที่ไดมาจากปมหรือพัด

ลมนั้นสามารถที่จะหาหรือกําหนดขึ้นมาไดเอง สวนความเร็วของการพาความรอนแบบอิสระนั้น

จะขึ้นอยูกับความแตกตางของอณุหภูมทิี่ผิวกับอุณหภูมขิองของไหล สัมประสิทธิ์การขยายตัวของ

ของไหล และคา g ที่ระบบความรอนนั้นอยู 

         การไหลขอช้ันบาวดารีเลเยอรในชวงแรกของแผนวัตถุนั้นจะเปนการไหลแบบลามินารบาว

ดารีเลเยอรนี้จะคอยๆ เพิ่มความหนาจากขอบทางดานตนลมหรือตนน้ํานั้นจนกระทั่งถึงระยะที่

แนนอนคาหนึ่ง ซึ่งเรียกวาระยะวิกฤติ, cx  แรงจากความเฉื่อยก็จะมีคามากเมื่อเปรียบเทียบกับ

แรงจากความหนืดที่มาหนวงการไหล ดังนั้นของไหลที่อยูเลยจากจุดวิกฤตินี้ออกไปก็จะไดรับการ

รบกวนจากความเฉื่อยมากขึน้ทําใหการไหลซึง่ปกติเปนการไหลแบบลามินารนั้นไดรับการรบกวน

อยางรุนแรง จนทําใหเปล่ียนการไหลจากลามินารไปเปนเทอรบิวเลนท กอนของไหลในบริเวณที่มี

การไหลแบบเทอรบิวเลนทนี้จะเคล่ือนที่ขามเสนสตรีมไลน ( Streamlines ) แลวจะพาเอาความ

รอนกับโมเมนตัมขามเสนสตรีมไลนไปดวย จากวิชากลศาสตรของไหลนั้น พารามิเตอรที่ใช

เช่ือมโยงความสัมพันธระหวางแรงจากความหนืดและแรงจากความเฉื่อยที่ทําใหการไหลจากลามิ

นารเปนเทอรบิวเลนทก็คือ เรยโนลดนัมเบอรซึ่งมีคาเปน 
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v
LVLV

L
∞∞ ==

µ
ρRe                  (2.5) 

 

เมื่อ            LRe  เรยโนลดนัมเบอรของจุดที่อยูหางจากขอบทางดานตนลม หรือ

ตนน้ําเปนระยะ L  ; ไรมิติ 

∞V  ความเร็วของของไหล ; sm  

L  ระยะที่วัดจากขอบทางดานตนลมหรือตนน้ํา ; m  

ρ  ความหนาแนนของของไหล ; 3mN  

µ  ความหนืดไดนามิกสหรือความหนืดสัมบูรณ ; 2mNs  

v  ความหนืดคิเนแมติก ; sm2  

 

         คาเรยโนลดนัมเบอรวิกฤติ, cx,Re ตรงจุดที่เปล่ียนแปลงการไหลนั้นจะขนอยูกับความเรียบ

ของผิวและระดับความเทอรบิวเลนทของของไหลอิสระ ถาหากกอนของไหลที่มีความเทอรบิว

เลนทมากการเปล่ียนแปลงการไหลก็จะเร่ิมที่คา 510Re =x  แตถาหากกอนของของไหลอิสระมี

ความเทอรบิวเลนทต่ํา การเปล่ียนแปลงการไหลก็จะเร่ิมที่คา 5102Re ×=x  ชวงที่ของของไหล

กําลังเปล่ียนแปลงการไหลนี้จะทอดยาวเขาไปในแผนวัตถุจนกระทั่งถึงจุดที่มีคา xRe  ประมาณ

เปน 2เทาของเรยโนลดนัมเบอรตรงจุดที่เร่ิมเปล่ียนแปลงการไหล ถัดจากจุดนี้ไปการไหลในช้ัน

บาวดารีเลเยอรก็จะเปนการไหลแบบเทอรบิวเลนทสําหรับการใชงานนั้นจะถือเอา 5105× เปนตัว

ตัดสินวาการไหลเปนเทอรบิวเลนทหรือลามินาร 

 

2.3.3  กรณีแผนราบ (Plat Plate)อุณหภูมิผิวคงที่ (Uniform Surface Temperature) 

ถาทางเขาของแผนราบมีอุณหภูมิผิวคงที่และการไหลเปนแบบลามินารในชวงRe < 

5 x 10
5
 คา นัสเซลนัมเบอร คือ 

 

 ( ) 3121 PrRe332.0 xxNu =  

 

จากขอมูลสามารถหาคาตําแหนง (x) และสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉพาะจุด ได 

 

 
( ) 3121 PrRe332.0 xx x

kh =  



19 
 

 

คานัสเซลนัมเบอรเฉล่ีย และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสําหรับการไหลแบบลามิ

นารบนแผนราบ หาไดโดย 

 

  ( ) 3121 PrRe664.0 LuN =                                      (2.6) 

และ 

   ( ) 3121 PrRe664.0 Lc
L
kh =                                    (2.7) 

ในการไหลแบบเทอรบิวเลนท 5 x 10
5 
< xRe  < 10

7
 หาไดโดย 

 

8.0
31, Pr0288.0 



=

⋅
= ∞

v
xV

k
xh

Nu xc
x                             (2.8) 

 

สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ีย ch  บนผิวระนาบยาว L  ที่มีการไหลแบบเทอรบิว

เลนทนั้นสามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตสมการในชวง Lx →= 0  นั่นคือ 

 

   ∫=
L

o xcc dxh
L

h ,
1  

 

สําหรับรูปสมการไรมิติก็จะได 

 

 
  8.031 RePr036.0 L

c
L k

Lh
Nu ==                       (2.9) 

 

สมการที่ (2.9) นั้นเปนสมการที่ไดจากการตัดช้ินลามินารบาวดารีเลเยอรทิ้ง ดังนั้นใน

สมการที่ (2.9) จึงใชเฉพาะในกรณีที่ cxL >> เทานั้นแตถาหากตองการลามินารบาวดารีเลเยอร

ไปในการวิเคราะหสามารถทําไดถาใชสมการที่ (2.8) ในชวง cxx →= 0 ซึ่งเปนชวงที่เรยโนลด

นัมเบอรวิกฤติ 5
, 105Re ×=cx  และจะไดสมการสําหรับหาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเปน 

 

 ( )200,23RePr036.0 8.031 −= LLNu                                (2.10) 
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2.4  การถายเทความรอนจากครีบระบายความรอน (heat transfer from fins) 

         ความรอนที่ถายเทผานวัตถุที่เปนของแข็งโดยการนํามักจะถูกระบายออกจากวัตถุที่เปน

ของแข็งโดยการพาความรอนแตเพียงอยางเดียว แตเนื่องจากอัตราการพาความรอนนี้เปนสัดสวน

โดยตรงกับพื้นที่ของผิว ดังนั้นจึงสามารถเพิ่มอัตราการระบายความรอนที่ผิวนี้ไดดวยการยืดผิว

ออกไปจากวัตถุ สวนของวัตถุที่ยื่นเลยออกมาจากผิวของวัตถุตัวแมนี้เรียกวา ครีบระบายความ

รอน 

 

 

รูปที่ 2.10  ครีบระบายความรอนที่มีพ้ืนที่หนาตัดคงที่ 

 

         รูปที่ 2.10 เปนครีบระบายความรอนแบบครีบตรงที่มีพื้นที่หนาตัด A  คงที่แบบงายๆจาก

รูปนั้นความรอนจะไหลผานครีบระบายความรอนโดยการนํา และถูกพาออกจากผิวไปยังของไหล

ที่อยูรอบๆซึ่งมีอุณหภูมิเปน T  และมีสัมประสิทธิ์การพาความรอนคงที่เปน ch  

         วิธีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนและอัตราการถายเทความ

รอนจากผิวนั้นจะตองทําการสมดุลพลังงานของครีบแวนเล็กๆนั้น เนื่องจากการถายเทความรอน

จากครีบนั้นจะคิดการนําความรอนแตเพียงอยางเดียวไมได  แตจะตองคิดถึงการพาความรอนที่

ถายเทออกไปจากผิวอีกดวย 

         ในสภาวะที่คาตางๆคงที่แลวนั้น อัตราการนําความรอนที่ไหลเขาสูครีบแวนเล็กๆที่อยูหาง

จากฐานครีบเปนระยะทางเทากับ x  ของรูปที่ 2.10 จะตองเทากับอัตราการนําความรอนที่ไหล

ออกจากครีบแวนเล็กๆที่ระยะหางจากฐานครีบเปนระยะทางเทากับ ( )dxx +  รวมกับอัตราความ

รอนที่ถูกพาออกไปจากผิว นั่นคือ 

 



21 
 

( ) cdxxx qqq += +                                                        (2.11) 

         เมื่อนํากฎของฟูเรียรมาแทนคาเทอมที่เปนการนําความรอนทั้งสองเทอม และนํากฎการ

เย็นตัวของนิวตันมาแทนคาเทอมที่เปนการพาความรอนแลวก็จะได 

 

( )∞
+

−+−=− TTPdxh
dx
dTkA

dx
dTkA c

dxxx

 

( )∞−+







+−= TTPdxhdx

dx
Td

dx
dTkA c2

2

 

( )∞−+−−= TTPdxhdx
dx

TdkA
dx
dTkA c

2

 

   
( ) 02

2

=−− ∞TT
kA

Ph
dx

Td c                                        (2.12) 

 

         ในที่นี้ P  คือความยาวเสนรอบวงของพื้นที่หนาตัด A  

         สมการ (2.12) นี้เปนสมการดิฟเฟอรแนนเชียลที่ใชสําหรับหาลักษณะการเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิภายในครีบระบายความรอน ถาหากตองการทําใหเปนสมการไรมิติก็สามารถทําไดดวย

การนิยามอุณหภูมิไรมิติและแกนไรมิติวา 

 

   ∞

∞

−
−

=
TT
TT

b

θ
 

          และ                            
L
x

=x  

 

         เมื่อ bT  คืออุณหภูมิที่ฐานของครีบ (ที่ x = 0) 

         ดังนั้นเมื่อเขียนสมการ (2.13) ใหอยูในเทอมของกลุมตัวที่ไรมิติแลวจะมีรูปเปน 

 

   0
2

2

2

=− θ
ξ
θ

kA
PLh

d
d c                           (2.13) 

         กลุมตัวแปรไรมิติ ( )kAPLhc
2  นี้แทจริงแลวคือบิโอทนัมเบอรนั่นเอง ทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่

ผิว sA  ของครีบมีคาเทากับเสนรอบวง P  ของพื้นที่หนาตัดคูณกับความยาว L  ของครีบ ฉะนั้น 
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  PLAs =                                                (2.14) 

  A
LA

A
PL s=∴

2

 

 

         เนื่องจากมิติของเทอมทีอ่ยูในสมการ (2.14) นั้นเปนมิติของความยาว ดังนั้นจึงสามารถถือ

ไดวา APL2  เปนความยาวนัย หรือความยาวเฉพาะ (characteristic) l  ครีบระบายความรอน

นั่นคือ 

 

      
l

A
PL

=
2

 

 

         ดังนั้นจึงสามารถเขียนเทอมไรมิติที่อยูในสมการ (2.13) ไดเปน 

 

 
   

k
lh

kA
PLh cc =

2

                                   (2.15) 

 

         จะเห็นไดวามีรูปคลายกับบิโอทนัมเบอรที่ใชอยูในปญหาที่แลว ซึ่งไดรวมเอาปญหาการนํา

ความรอนและการพาความรอนเขามาอยูดวยกัน ดังนั้น 

 

    
kA
PLh

k
lh

Bi cc
2

==                           (2.16) 

 

         คาดวาจะมีบิโอทนัมเบอรที่อยูในรูปอื่นๆปรากฏใหเห็นในปญหาของครีบระบายความรอน

ที่มีทั้งการนําและการพาความรอนอีกหลาย ๆ รูป 

         ฉะนั้นจึงสามารถเขียนสมการพลังงานของครีบระบายความรอนที่อยูในสมการ (2.16) ให

อยูในเทอมของ Bi  เปน 

 

   02

2

=− θ
ξ
θ Bi

d
d                                      (2.17) 
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         เมื่อแกสมการ (2.17) แลวจะได 

 

   ( ) ( ) ξξ

θξ 2
1

2
1

21
BiBi eCeC += −                        (2.18) 

 

         คาคงที่ 1C  และ 2C  นี้หาไดโดยการแทนคาจากเงื่อนไขที่ขอบเขต และโดยปกติแลวก็

มักจะทราบอุณหภูมิ bT  ของฐานครีบ ซึ่งเมื่อเขียนเปนเงื่อนไขที่ขอบเขตแลวก็จะมีรูปเปน 

 

   bx
TT =

=0
                                  (2.19) 

 

         สมการดังกลาวนี้จะทําหนาที่เปนเงื่อนไขที่ขอบเขตชุดแรก สําหรับเงื่อนไขที่ขอบเขตชุดที่

สองนี้จะมีอยูดวยกันหลายรูปแบบ แตเงื่อนไขที่ขอบเขตชุดที่สองนิยมใชกันนั้นมีอยูดวยกัน 3 ชุด

ดังตอไปนี้ 

         กรณีที่ 1  ครีบมีความยาวไมจํากัด (ยาวถึง ∞ ) หรือยาวมาก ในกรณีนี้อุณหภูมิของครีบ

ตรงตําแหนงที่ ∞=x  ตองมีคาเทากับอุณหภูมิของของไหลที่อยูรอบ ๆ นั่นก็คือ 

 

     ∞∞→
= TT

x
                                         (2.20) 

หรือ                      0
1
=

=ξ
θ  

 

         กรณีที่ 2  ครีบมีความยาวจํากัด และที่ปลายของครีบซึ่งเปนตําแหนงที่ Lx =  นั้นมีฉนวน

หุมหรือมีอัตราการสูญเสียความรอนนอยมากจนสามารถตัดทิ้งได ในกรรีนี้จะมีเงื่อนไขที่ขอบเขต

วาอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ T  ตามระยะทาง x  ตรงตําแหนงที่ Lx =  จะมีคาเทากับศูนย

นั่นคือ 

 

    0=
=Lxdx

dT                                             (2.21) 

         หรือ                    0
1

=
=ξξ

θ
d
d
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    กรณีที ่3  ครีบมคีวามยาวจํากัดและมคีวามรอนถายเทออกจากปลายครีบ (ที่ Lx = ) โดยการ

พา ในกรณีนี้อัตราความรอนที่ถายเทไปยังหนาตัดตรงตําแหนงที ่ Lx =  โดยการนําก็จะตอง

เทากับอัตราการพาความรอนจากหนาตัดที่ปลายครีบไปยงัของไหล ฉะนั้นเงือ่นไขทีข่อบเขตก็จะ

เปน 

 

  [ ]∞+
=

−=− TTAh
dx
dTkA

Lxc
Lx

 

       
[ ]∞=

=

−=− TTh
dx
dTk

Lxc
Lx

                                 (2.22) 

หรือ            
11 ==

=−
ξξ

θ
ξ
θ

k
Lh

d
d c  

 

         เมื่อนําเงื่อนไขที่ขอบเขตชุดที่สองของแตละกรณี ตั้งแตสมการ (2.20) ถึง (2.22) มาใช

รวมกับเงื่อนไขที่ขอบเขตชุดแรกซึ่งเปนสมการ (2.19) แลว จะไดสมการที่ใชหาอุณหภูมิที่จุด

ตางๆของครีบระบายความรอนของกรณีนั้นๆได 

         เมื่อทราบลักษณะของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแลว ก็สามารถหาอัตราการถายเทความ

รอนจากครีบระบายความรอนของแตละกรณีได วิธีหาอัตราการถายเทความรอนจากครีบระบาย

ความรอนที่สะดวกและงายที่สุดก็คือ หาจากอัตราการนําความรอนที่ไหลผานฐานของครีบนั่นเอง 

 ( )
00 =

∞
=

−−=−=
ξξ

θ
d
dTTkA

dξ
dTkAθ b

ξ
f                        (2.23) 

 

         ชวงนี้ก็พรอมที่จะหาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและอัตราการถายเทความรอน

จากครีบของแตละกรณีในสามกรณีนั้นไดแลว นั่นก็คือ : 

 

         กรณีที่ 1  ครีบที่มีความยาวไมจํากัดหรือยาวมากจะมีลักษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใน

เทอมของกลุมตัวแปรไรมิติเปน 

   
     ( ) 2ξξξθ Bi

b

e
TT
TT −

∞

∞ =
−

−
=  

 

         เนื่องจากไมสามารถที่จะประเมินความยาวของครีบได ดังนั้น เพื่อความสะดวกจึงควร

แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมขิองครีบใหอยูในเทอมของคา x  นั่นคือ 
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   kAPxh

b

x ce
TT
TT 2−

∞

∞ =
−
−

=xθ  

 

         และจะมีอัตราการถายเทความรอนเปน 

 

  
( ) ( )∞∞ −=−= TT

L
kABiTTPkAhq bbcf                (2.24) 

 

         กรณีที่ 2  ครีบที่มีความยาวจํากัดและมีฉนวนหุมที่ปลายครีบ หรือมีอัตราการสูญเสียความ

รอนที่ปลายครีบนอยจนสามรถตัดทิ้งได ในกรณีนี้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในตัวครีบจะ

มีรูปสมการไรมิติเปน 

 

  
( ) ( )[ ]

( ) 21

21

cosh
1cosh

Bi
Bi

TT
TT

b

ξθ ξ
ξ

−
=

−
−

=
∞

∞  

สวนอัตราการถายเทความรอนก็จะมีคาเปน 

 

  ( ) ( ) ( ) 2121 tanh BiTT
L
kABiq bf ∞−=                        (2.25) 

 

         กรณีที่ 3  ครีบมีความยาวจํากัด และมีความรอนถายเทออกจากปลายครีบโดยการพา ใน

กรณีนี้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในตัวครีบจะเปน 

 

                
∞

∞

−
−

=
TT
TT

b
f

ξθ  
( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) 212121

212121

sinhcosh
1sinh1cosh

BiPLABiBi
BiPLABiBi ξξ −+−

=  

 

 อัตราการถายเทความรอนจะมีคาเปน 

 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 








+
+

−= ∞ 212121

212121
21

sinhcosh
coshsinh

BiPLABiBi
BiPLABiBiTT

L
kABiq bf       (2.26) 
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2.5  ประสิทธภิาพของครีบระบายความรอน (Fin Efficiency) 

         การวิเคราะหที่ผานมานั้นใชสําหรับการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิและอัตราการถายเท

ความรอนจากครีบที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่ 

         แนวคิดที่จะชวยใหการหาอัตราการถายเทความรอนของครีบสามารถหาไดงายขึ้นก็คือ 

การนําเอาประสิทธิภาพของครีบระบายความรอนมาใชงาน ประสิทธิภาพของครีบ หมายถึง

อัตราสวนของอัตราการถายเทความรอนจริงของครีบกับอัตราการถายเทความรอนของครีบใน

จินตนาการ นั่นคือ 

      
ideal

act

q
q

=η                                                (2.27) 

 

         ในบรรดาครีบระบายความรอนที่มีขนาดเทา ๆ กันนั้น ครีบในจินตนาการ (ideal fin) จะ

สามารถระบายความรอนไดมากที่สุดเนื่องจากครีบในจินตนาการมีคาการนําความรอนเปนอินฟนิ

ตี ดังนั้นครีบทั้งครีบก็จะมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิของฐานครีบ และในกรณีที่ครีบมีรูปราง ขนาด 

และอุณหภูมิที่ฐานครีบเทา ๆ กันนั้น ครีบในจินตนาการจะมีอัตราการถายเทความรอนเปน 

 

      ( )∞−= TTAhq bfcideal  

 

เมื่อ  fA คือพื้นที่ผิวของครีบที่สัมผัสกับของไหลที่มีอุณหภูมิเปน ∞T   ดังนั้น อัตราการถายเท

ความรอนจริงจากครีบจะมีคาเปน 

 

     )( ∞−== TTAhqq bfcidealact hh           (2.28) 

 

         ฉะนั้นในชวงนี้ก็พรอมที่จะหาสมการสําหรับหาประสิทธิภาพของครีบไดแลว เชน 

ประสิทธิภาพของครีบระบายความรอนที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่และไมมีความรอนไหลออกจากปลาย

ครีบนั้นจะมีคาเปน 

( ) ( )( ) ( )
( )∞

∞

−
−

==
TTPLh

BiTTLkABi
q
q

bc

b

ideal

act
2121 tanh

h  
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         หรือ                   
( )

( ) 21
21 tanh1 Bi

Bi
=h                                      (2.29) 

 

 และเมื่อคิดอัตราการถายเทความรอน ทั้งหมดที่เกิดขึ้น 

 

   ( ) ( )∞∞ −+−= TTAhTTAhq bbcbfctotal h                  (2.30) 

 

โดยที่  bA  คือพื้นผิวที่ฐานของครีบระบายความรอนที่สัมผัสกับของไหล 

 

         เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาของ Bi  กับ η  ที่อยูในสมการ (2.29) จะได

เสนกราฟดังรูปที่ 2.4 จะเห็นไดจากกราฟวาประสิทธิภาพของครีบระบายความรอนจะลดนอยลง

อยางรวดเร็วเมื่อ Bi  เพิ่มสูงขึ้น นั่นคือ ครีบที่มีคา Bi  สูงจะสามารถระบายความรอนไดนอยกวา

ครีบที่มีคา Bi  ต่ํา และถาหากประสิทธิภาพของครีบต่ํามาก ๆ พื้นผิวของผนังที่ไมมีครีบก็อาจจะ

สามารถระบายความรอนไดดีกวาผิวที่มีครีบ ซึ่งในกรณีเชนนี้ก็ควรที่จะตรวจสอบเสียกอนเพื่อให

เกิดความแนใจ เนื่องจาก Bi  นี้เปนอัตราสวนของความตานทานจากการนํากับความตานทาน

จากการพาความรอน ดังนั้นในกรณีที่ Bi  มีคามากความตานทานจากการนําก็จะมีคามากเมื่อ

เทียบกับความตานทานจากการพา และอุณหภูมิที่ลดนอยลงของครีบก็จะมีความสําคัญขึ้นมา

ทันที ในกรณีที่ Bi  มีคามากนี้ ครีบที่มีคาการนําความรอนเร็วก็จะไปปดพื้นที่ที่สามารถถายเท

ความรอนโดยการพาที่ดีไป ทําใหครีบที่ติดอยูนั้นไปกีดขวางอัตราการระบายความรอนจากผนัง

ใหนอยลง 

         วัตถุที่ใชทําครีบระบายความรอนนั้นควรจะมีคาการนําความรอน k  สูง เชน โลหะ เพราะ

สามารถระบายความรอนไดดกีวาครีบที่ทําดวยฉนวนในกรณีที่สัมประสิทธิ์การพาความรอนมีคา

มาก คา Bi  ก็จะมีคาสูง และจะไมไดประโยชนจากการใสครีบระบายความรอน แตถาหากของ

ไหลมีการเดือดหรือกล่ันตัวสัมประสิทธิ์การพาความรอน ch  จะมีคาสูงมาก ดังนั้นเมื่อของไหล

เปล่ียนสถานะจึงเปนไปไดวาการระบายความรอนจากพื้นระบายของครีบจะลดนอยลง 

         รูปที่ 2.11 เปนกราฟที่ใชหาประสิทธิภาพของครีบระบายความรอนที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่ 

และมีฉนวนหุมที่ปลายครีบ ถาหากจะดัดแปลงมาใชกับครีบที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่แตไมมีฉนวนหุม

ปลายครีบแลวจะตองชดเชยจํานวนความรอนที่สามารถระบายไดมากขึ้นดวยการเพิ่มความยาว

ใหแกครีบที่มีฉนวนหุมใหยาวขึ้น ความยาวที่เพิ่มขึ้นนี้จะตองสามารถระบายความรอนไดเทากับ

สวนของความรอนที่ระบายออกจากปลายครีบจริงที่ไมมีฉนวนหุม 
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รูปที่ 2.11  แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพของครีบที่มีพ้ืนที่หนาตัดคงที่และมีฉนวนหุมที่

ปลายครีบ 

 

         จาคอบ (Jakob) พบวา ความยาวของครีบที่เพิ่มขึ้นตองเทากับอัตราสวนของพื้นที่หนาตัด

ของครีบกับความยาวเสนรอบวงของพื้นที่หนาตัดนั้น ดังนั้น ถาหากตองการนํากราฟในรูปที่ 2.4 

ไปใชกับครีบที่ไมมีฉนวนหุมปลายแลว จะตองเพิ่มความยาวใหแกครีบที่ไมมีฉนวนหุมปลายนั้น 

โดยตองใชความยาวคาใหมที่ไดดัดแปลงแกไขมาแลวเปน 

 

     cL = L +
P
A                                              (2.31) 

 

คําตอบที่ไดจาการคํานวณโดยใชคา cL  จะคลาดเคล่ือนไมเกิน 1% ถาหากวา 
4
1

≤
k

thc           

เมื่อ  t   คือความหนาของครีบระบายความรอนประสิทธิภาพของครีบระบายความรอนบาง

ลักษณะนั้นอยูในรูปที่ 2.5 และ 2.6  
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รูปที่ 2.12  แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพของครีบที่มีโปรไฟลเปนรปูสามเหลี่ยม 

 

 

รูปที่ 2.13  แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพของครีบรูปวงแหวนที่มีโปรไฟลเปนรปู

ส่ีเหลี่ยมผืนผาและมีฉนวนหุมที่ปลายครบี 
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2.6  การไหลภายในทอ  

         ในการคํานวณการสูญเสียภายในทอ Head loss (Calculation of Head loss) ก็เพื่อนํา

คาที่คํานวณไดไปหาขนาดของกําลังของปม 

 

∑++−+++=++ mfpt hhhhZ
g

VPZ
g

VP
2

2
22

1

2
11

22 gg
                       (2.32) 

หาขนาดของปมจากสมการ 

 

      ppump gQhP ρ=                                 (2.33) 

 

         Total head loss นั้นจะแบงออกเปนองคประกอบยอย ๆ คือ การสูญเสียหลัก (Major 

loss, fh ) เนื่องจากทางเขาขอตอหรือการเปล่ียนแปลงพื้นที่ 

         การเร่ิมตนหาการสูญเสียที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลจําเปนตองทราบคาของตัวแปรที่

เกี่ยวของกอน ซึ่งตัวแปรเหลานี้มีผลเปนอยางมากกับการสูญเสียที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหล

ภายในทอสําหรับหาอัตราการไหล 

 

   AVVQ ==
.

                                          (2.34) 

 

         เมื่อ      
.

,VQ  คืออัตราการไหลเชิงปริมาตร ( sm3 ) 

A   คือพืน้ที่หนาตัดของทอ ( 2m ) 

V   คือความเร็วของของไหล ( sm ) 

 

สําหรับการหาอัตราการไหลเชิงมวล 

 

   AVm ρ=
.
&                                               (2.35) 

2.6.1  การสูญเสียหลัก ; Friction factor (major loss) 

เนื่องจากความดันลด ( P∆ ) ขึ้นกับเสนผาศูนยกลางทอ ( D ) ความยาวของทอ ( L ) 

ความขรุขระของทอ (ε ) ความเร็วเฉล่ียในการไหล (V ) ความหนาแนนของของไหลในทอ ( ρ ) 

และความหนืดของของไหล (µ ) โดย 
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( )ρµε ,,,,, LDVfP =D  

 

โดยที่ ( )ε  คือคาความหยามของผิวทอ ( มีหนวยเปน mm  หรือ ft  ) ซึ่งผลจากการวิเคราะห

สมการไรมิติเปน 

 

   







=

∆
∆∆

LV∆f
V

P ε
µ

ρ

ρ
,,

2
1 2

                                   (2.36) 

กรณีที่การไหลเปนแบบราบเรียบ (Laminar Flow) 

 

 







Φ=

∆
∆

V∆
∆
L

V

P ε
µ

ρ

ρ
,

2
1 2

                      (2.37) 

 







Φ=∆

∆
V∆

∆
LVP ε

µ
ρρ ,

2

2

                              (2.38) 

 

จากสมการของ Darcy Weisbeah 

 

                           
g

V
D
Lfh

g
P

f 2

2

==
D
ρ

                                     (2.39) 

หรือ                      
2

2V
D
LfP =D                                                 (2.40) 

 

เมื่อเปรียบเทียบสมการขางตนจะพบวา 

 

 





=

D
f εf Rε,  

 

(ก)  กรณีการไหลแบบราบเรียบ ; 2300Re <  
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Re
64

min =arlaf                                                (2.41) 

 

ซึ่งเห็นไดวาสําหรับการไหลแบบราบเรียบนั้น Friction factor จะขึ้นกับคาของ 

Reynolds number เทานั้น ไมขึ้นกับความขรุขระ (Roughness) ของทอเลย 

(ข)  กรณีการไหลเปนแบบปนปวน (Turbulent Flow) ; 2300Re >  
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สําหรับสมการ (2.42) เรียกวาสมการของ Colebrook formula 

การหาคา f  โดยใชสมการที่ (2.42) ยังมีความยุงยากเนื่องจากความซับซอน

ของสมการ จึงไดมีการสรางแผนภาพขึ้นมาชวยหาคา f  ซึ่งแผนภาพนี้มีช่ือเรียกวา Moody 

Diagram ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.14  แผนภูมแิสดง Moody Diagram 
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2.6.2  การสูญเสียรอง (Minor loss) การสูญเสียรองที่เกิดขึ้นในการไหลภายในทอ คือ การ

สูญเสียความดันเนื่องจากแรงเสียดทานระหวางของไหลและทอ ซึ่งเปนสาเหตุหลักของการ

สูญเสียความดันเมื่อมีการไหลในทอ เรียกการสูญเสียชนิดนี้วา Minor losses ในสวนถัดไปจะ

ทําการศึกษาการสูญเสียความดันเนื่องจากองคประกอบยอยของระบบทอเชน ทางเขาออกทอของ 

ของไหล การโคงงอ ขอตอ ทางแยก วาลว และการเปด-ปดวาลว 

40(ก)  ความดันสูญเสียเนื่องจากการขยายตัวของขอตอ 

จากสมการโมเมนตตัม 

 

∫ ∫∑ −=
csout csin

VVdAVVdAF
, ,

ρρ  

 

 

รูปที่ 2.15  ทอขยายทันทีทันใด 

 

พิจารณาอิลิเมนตในรูป 2.8b แทนลงในสมการ 
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2

22221 AVVAVAPAP ρρ −=−  

 

จะไดวา 
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พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุดที่ 1 และ 2 
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เนื่องจากในระบบไมมีงานมาเกี่ยวของ 0=shaftH  และ ทอวางตัวในแนวระดับ 

21 ZZ =  แทนลงในสมการ
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แทนผลที่ไดจากสมการโมเมนตัม 
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 ดังนั้น 
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แทนคาสมการความตอเนื่อง 1
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สมมุติให 
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2

=                                                (2.45) 

 

 

 

(ข)  การสูญเสียพลังงานในขอตอขยาย (Loss due to Abrupt Enlargement) 

 

 

รูปที่ 2.16  การสูญเสียเนื่องจากการเพ่ิมขนาดพ้ืนที่การไหล 

 

โดยที่ K  ของการเพิ่มขนาดพื้นที่ของการไหลมีคา = 1 

 

(ค)  การสูญเสียพลังงานในขอตอลด (Loss due to Abrupt Contraction) 
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รูปที่ 2.17  การสูญเสียเนื่องจากการลดขนาดพ้ืนที่การไหล 

ตารางที่ 2.3  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากการลดพ้ืนที่หนาตัด 

12 AA  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

K 0.5 0.46 0.41 0.36 0.30 0.24 0.18 0.12 0.06 0.02 0 

 

 

รูปที่ 2.18  แผนภูมิแสดงสัมประสิทธิ์การสูญเสีย(Loss coefficient) สําหรับการไหล

ผานบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่อยางทันที 

 



37 
 

 
รูปที่ 2.19  คา K  ของทอขยายขนาดทีละนอย 

2.6.3  กรณีทอไมกลม (Noncircular ducts) 

การหาความสัมพันธสําหรับการไหลในทอสมการที่ใชหาความสัมพันธจะใชกับทอที่

เปนทอกลม ซึ่งถาจะใชสมการสําหรับทอที่มีรูปทรงที่ไมกลมนั้น จะเร่ิมจากการนิยามเทอม เสน

ผานศูนยกลางไฮดรอลิกส (Hydraulic diameter) ดังนี้ 

 

  
P
ADH

4
=                                              (2.46) 

 

โดยที่      A   คือพื้นที่หนาตัด 

             P  คือเสนขอบเปยก (Wetted perimeter) 

 

2.6.4  การหาประสิทธิภาพปม 

ในการใชงานจริงของปมนั้นไมสามารถที่จะใชงานใหไดประสิทธิภาพ 100% ได ดังนั้น

ประสิทธิภาพการทํางานจริงของปมหาไดจาก 
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2.7  มาโนมิเตอร (Manometer) 

 มาโนมิเตอรเปนอุปกรณที่ใชสําหรับการวัดความดัน (Pressure Measurement) ชนิดอาศัย

การเปลี่ยนแปลงทางกล มีโครงสรางเปนหลอดใสภายในบรรจุของเหลว ทํางานโดยอาศัยการ

เปรียบเทียบกับความดันที่รูคาเชนเดียวกับบารอมิเตอร (Barometer) มาโนมิเตอรเปนอุปกรณวัด

ความดันในรูปแบบ (Pressure Type) ของความดันแตกตาง (Differential Pressure) โดยพิจารณา

จากความแตกตางของระดับความสูงของของเหลวภายในหลอดแกวสองขาง มีหลายรูปแบบ ไดแก 

 • มาโนมิเตอรรูปตัวยู (U-Type Manometer) 

 • มาโนมิเตอรแบบหลอดเดี่ยวหรือแบบ (Well-Type Manometer) 

 • มาโนมิเตอรแบบหลอดเอียงหรือแบบ (Incline Manometer, Graft Gauge)     

 2.7.1  Manometer Digital เปนการพัฒนามาจากมานอมิเตอรขึ้นมาอีกขั้น โดยเปนการแสดงผลแบบ

ตัวเลขซ่ึงมานอมิเตอรแบบดิจิตอลมีดวยกันหลายแบบหลายชนิด แตละชนิดลวนมีลักษณะการใช

งานแตกตางกันออกไป มานอมิเตอรที่นํามาเลือกใชนี้ เปนมานอมิเตอรที่มียานการวัดของแรงดันที่มี

คาแตกตางกันคอนขางตํ่า และใชในการวัดความดันของอากาศแหงเทานั้น (ใชกับของเหลว

ไมได) ซ่ึงคาที่ออกมาจากการวัดมีความแมนยําสูง 

 
รูปที่ 2.20  Manometer Digital 

 

2.8  แอนิโมมิเตอร (Anemometer) 

 เคร่ืองวัดความเร็วลมเปนอุปกรณท่ีใชสําหรับการวัดความเร็วลม สถานีตรวจสภาพอากาศจะ

พบวาการใชอุปกรณนี้ในการตรวจสอบและการวัดความเร็วลม ความเร็วลมและความดันที่สามารถ

วัดไดอยางงายดายดวยเคร่ืองวัดความเร็วลมอุปกรณนี้ยังมีอยูในขนาดพอเหมาะการถือท่ีเรียกวาเปน

เคร่ืองวัดความเร็วลมแบบใชมือถือ นี้มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของหนวยที่ใชโดยสถานี
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ตรวจอากาศและมีโครงสรางน้ําหนักขั้นตํ่า เนื่องจากโครงสรางน้ําหนักเบาสะดวกในการจัดการ

และการวัดในสถานที่หางไกลที่มีการเพ่ิมขึ้นอยางมาก พวกเขาไมเพียง แตในขนาดท่ีสะดวกสบาย 

แตยังอุปกรณที่นาเช่ือถือมากซ่ึงจะชวยใหคนที่จะรูวาการอานลมที่แนนอนมาก 

 2.8.1  Hot Wire Anemometer ใชเสนลวดเล็กๆ ซ่ึงถูกทําใหมีอุณหภูมิสูงกวาอากาศโดยรอบ 

เมื่อลมพัดใหเสนลวดเย็นลง ความเร็วของลมดังกลาวมีผลกระทบตออัตราท่ีลวดสูญเสียความรอน 

โดยความเร็วลมจะถูกคํานวณจากกระแสไฟฟาที่ จํา เปนในการรักษาอุณหภูมิลวดใหคงที่  

เคร่ืองมือวัดความเร็วลมประเภทนี้จะใหความแมนยําสูง 

 
รูปที่ 2.21  Hot Wire Anemometer 

 

2.9  ฮีตเตอร (Heater) 

 เปนอุปกรณทําความรอนในงานอุตสาหกรรม โดยมีหลักการทํางาน คือ เมื่อมีกระแสไหลผาน

ขดลวดตัวนําที่มีคาความตานทาน จะทําใหลวดตัวนํารอน และถายเทความรอนใหกับโหลด ดังนั้น 

ลวดตัวนําความรอนจะตองมีคุณสมบัติท่ีทนความรอนไดสูงสําหรับการผลิตฮีตเตอร (Heater) โดย

สวนใหญในตัวฮีตเตอร (Heater) จะมีผงฉนวนแมกนีเซียมออกไซด (ยกเวนฮีตเตอรอินฟราเรด, ฮีต

เตอรรัดทอและฮีตเตอรแผน) อยูภายใน เพ่ือทําหนาที่กั้นระหวาง ขดลวดตัวนํากับผนังโลหะของฮีต

เตอร ซ่ึงผงฉนวนนี้จะมีคุณสมบัตินําความรอนไดดีมาก แตจะมีคาความนําทางไฟฟาตํ่า ดังนั้นขอ

ควรระวัง คือ หามมีความช้ืนในผงฉนวนนี้เด็ดขาด เพราะจะทําใหมีคาความนําทางไฟฟาสูงขึ้น และ

อาจจะทําใหฮีตเตอรเกิดการลัดวงจรได หากพบวาฮีตเตอรมีความช้ืน (ผลจากการวัดโดยใชเคร่ืองมือ

ทางไฟฟา) สามารถแกไขโดยการนําฮีตเตอรไปอบเพ่ือไลความช้ินออกจากตัวฮีตเตอร ฮีตเตอร 

(Heater) ที่มีคุณภาพดีควรจะผานการทดสอบหาคาความเปนฉนวนของฮีตเตอร (Heater) เพ่ือให

แนใจถาเรานําไปใชงาน จะไมมีกระแสไฟฟาร่ัวไหลออกจากขดลวดตัวนํา ดังนั้นมาตรฐานการ
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ทดสอบความเปนฉนวนของฮีตเตอรควรจะไมตํ่ากวา 1500 VDC และคาความเปนฉนวนตองไมตํ่า

กวา 500 IR (IR หรือ คาเมกะโอหม) 

 2.9.1  สวนประกอบหลักของฮีตเตอร  

  2.9.1.1  ฉนวนแมกนีเซียมออกไซค (MgO) มีคาความนําไฟฟาตํ่าแตนําความรอนดีมาก ทํา

หนาที่กั้นกลางระหวางลวดฮีตเตอรกับปลอกโลหะ เพ่ือปองกันไมใหมีกระแสร่ัว (Leak Current) จาก

ลวดฮีตเตอรออกไปยังผิวโลหะ 

  2.9.1.2  ลวดฮีตเตอร (Heater), ลวดทําความรอน (Resistance Wire),(Heater Wire) ใช

สําหรับเปนวัสดุหลัก ในการทําฮิตเตอรใหเกิดความรอน สามารถทนอุณหภูมิได 1400 °C ลวดทน

ความรอน ชนิดนิเกิล-โครเมี่ยม สวนประกอบของลวดชนิดนี้ประกอบดวย นิเกิล 80% และโครเมี่ยม 

20% NiCr 80/20 มีคุณสมบัติ เหนียว เหมาะกับงานท่ีมีไอสารเคมี, ไมเสียรูปงาย, ไมมีสนามแมเหล็ก 

สามารถทนอุณหภูมิได 1100 °C ประโยชนการนําลวดฮีตเตอรไปใชงาน เชน ใชกับงานขึ้นรูป ฮีตเตอร

แบบตางๆ เชน เตาเผา และใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ เชน พลาสติก ชุปโลหะ ชุปแข็ง ฯลฯ 

  2.9.1.3  สายไฟทนความรอน สวนใหญงานท่ีใช มักตอวงจรกับลวดทนความรอนฮีต

เตอร หรือใชในเตาอบอุณหภูมิสูง 

 2.9.2  ฮีตเตอรแทง (Cartridge Heater) สําหรับใสในโมล  คือ ไสไวในชองบนวัตถุ

ความรอนจะถูกสงผานจากฮีตเตอรไปยังวัตถุท่ีตองการใหความรอน ตัวอยางงาน เชน ใหความรอน

แมพิมพของเครื่องบรรจุหีบหอ Cartridge Heater แบงออกเปน 2 ชนิด คือ High Density 

และ Low Density (บางคร้ังเรียกวา High Temperature และ Low Temperature)   

 
รูปที่ 2.22  ฮีตเตอรแทง (Cartridge Heater) 
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2.10  เทอรโมคัปเปล (Thermocouple)  

 เทอรโมคัปเปล คืออุปกรณวัดอุณหภูมิโดยใชหลักการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความรอนเปน

แรงเคลื่อนไฟฟา (Emf) เทอรโมคัปเปลทํามาจากโลหะตัวนําท่ีตางชนิดกัน 2 ตัว (แตกตางกันทาง

โครงสรางของอะตอม) นํามาเช่ือมตอปลายท้ังสองเขาดวยกันที่ปลายดานหนึ่ง เรียกวาจุดวัด

อุณหภูมิ สวนปลายอีกดานหนึ่งปลอยเปดไว เรียกวาจุดอางอิง หากจุดวัดอุณหภูมิและจุดอางอิงมี

อุณหภูมิตางกันก็จะทําใหมีการนํากระแสในวงจรเทอรโมคัปเปลทั้งสองขาง ปรากฎการณดังกลาวนี้

คนพบโดย Thomus Seebeck นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันในป ค.ศ.1821  

 
รูปที่ 2.23  วงจรของเทอรโมคัปเปล 

 

 2.10.1  เทอรโมคัปเปลแบบ K ธาตุหนึ่งท่ีเปนฐานสําหรับการสรางคือ นิกเกิล เทอรโมคัปเปล

ชนิดนี้เร่ิมผลิตใหเปนมาตรฐานต้ังแตป ค.ศ. 1916 โดยพ้ืนฐานการผลิต ขั้วหนึ่งจะเปนนิกเกิลท่ีเจือปน

ดวยอะลูมิเนียมสวนอีกดานที่เจือปนดวยโครเมียม เพราะวาในป ค.ศ. 1916 ยังไมสามารถสรางนิเกิล

ลบบริสุทธ์ิไดจึงไดเติมสารไมบริสุทธ์ิตาง ๆ ในสวนผสมของวัสดุแบบ K แตในปจจุบันไดมีการ

ระมัดระวังสวนผสมที่จะทําใหเกิดความไมบริสุทธ์ิดังกลาวเพ่ือเหตุผลในการบํารุงรักษาและสอบเทียบ

ดวยเหตุนี้เทอรโมคัปเปลแบบ K ที่กําหนดเปนคามาตรฐานจะไมใชโลหะผสมแตโดยทั่วไปจะผสม

ธาตุพิเศษเขาไปเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของแรงเคลื่อนและอุณหภูมิของจุดหลอมละลายที่กําหนด 

 
รูปที่ 2.24  เทอรโมคัปเปลแบบ K 
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 2.10.1.1  ขอดีของเทอรโมคัปเปลแบบ K 

  -  เปนแบบที่นิยมใชแพรหลายมากที่สุด 

  -  สําหรับการวัดอุณหภูมิชวงส้ัน ๆ  จะวัดไดจาก –1800 °C ถึงประมาณ 13,500 °C 

  -  สามารถใชวัดในงานที่มีปฏิกิริยาออกซิไดซิง หรือสภาวะแบบเฉ่ือย (Inert) 

ไดดีกวาแบบอื่น ๆ 

  -  สามารถใชกับสภาพงานที่มีการแผรังสีความรอนไดดี 

  -  ใหอัตราการเปลี่ยนแ ร ง เคลื่อนไฟฟาตออุณ หภูมิดีกวาแบบอื่น  ๆ 

(ความชันเกือบเปน 1) และมีความเปนเชิงเสนมากที่สุดในบรรดาเทอรโมคัปเปลดวยกัน 

 2.10.1.2  ขอเสียของแบบ K 

 -  ไมเหมาะกับการวัดที่ตองสัมผัสกับปฏิกิริยารีดิวซิงและออกซิไดซิงโดยตรง 

 -  ไมเหมาะกับงานที่มีไอของซัลเฟอร 

 -  ไมเหมาะกับสภาพงานที่เปนสุญญากาศ (ยกเวนจะใชในชวงเวลาส้ันๆ) 

 -  หลังการใชงานไป 30 ป ทําใหสวนผสมทางเคมีเปลี่ยนไป เปนผลทําให

คุณสมบัติของแรงเคลื่อนไฟฟาเปลี่ยนไป 

 
รูปที่ 2.25  กราฟระหวางแรงดันและอุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลชนิดตางๆ 

 

 



 บทที่  3  

 ระเบียบวิธีวิจัย 

 

การศึกษาการถายเทความรอนและการไหลของอากาศภายในชุดระบายความรอนแบบ

แผนแทรกโฟมทองแดงจะดําเนินการดวยระเบียบวิธีเชิงทดลองตามขั้นตอนที่ไดดังแสดงใน

แผนภาพดานลาง โดยสถานที่ทําการทดลองคือภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเคร่ืองตนกําลัง 

วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 อุปกรณการทดลอง (Experimental apparatus) 

การศึกษาความตานทานความรอนและความดันที่ลดลงของอากาศที่ไหลผานชุดระบาย

ความรอนแบบแผนรูปคล่ืนไซนทําไดโดยการสรางชุดอุปกรณการทดลอง (อุโมงคลม) เพื่อใชใน

การทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยที่ชุดอุโมงคลมทําจากโลหะแผน ภายในประกอบดวย ชุดพัด

ลมซึ่งทํางานรวมกับอินเวอรเตอร (Fan with inverter) ชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ 

(Straightener) ชุดระบายความรอนแบบแผนรูปคล่ืนไซน (Test section) และตัวทําความรอน 

(Heater) โดยอากาศจะถูกไหลเวียนผานชุดทดลองโดยใชพัดลมและชุดปรับความเร็วของอากาศ  

จากนั้นอากาศไหลเขาสูชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ กอนเขาสูชุดระบายความรอนแบบแผน

รูปคล่ืนไซนซึ่งมีการติดตั้งตัวทําความรอนแบบแผนขนาด 100 W ที่ฐานครีบ การควบคุม

ความเร็วอากาศทําไดโดยการปรับความเร็วรอบของพัดลมและอานคาโดยใชแอนิโมมิเตอร

สรางชุดอุปกรณทดลอง 

เก็บผลการทดลอง 

คํานวณและวิเคราะหผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

เขียนบทความเพ่ือตีพิมพ 
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(Anemometer)  ความเร็วที่ใชในการทดสอบคือ 2 m/s, 3 m/s และ 4 m/s   การควบคุมอุณหภูมิ

ครีบระบายความรอนทําไดโดยการควบคุมแรงดันไฟฟาที่จายใหตัวทําความรอนดวยวารีแอค 

(Variac)  เพื่อควบคุมอุณหภูมิที่ฐานครีบใหมีคาระหวาง  70
 o
C, 80

 o
C และ  90 

o
C      

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณทดลอง  

(ก) แผนภาพ (ข) อุปกรณจริง 

ในการทดสอบไดติดตั้งเทอรโมคัปเปลชนิด T  (T type thermocouple) ซึ่งตอเขากับชุดบันทึก

ขอมูล (Data acquisition) เพื่อวัดอุณหภูมิผิวทีฐ่านครีบ (Wall temperature) และอุณหภูมขิอง

3 4 2 1 5 6 7 
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อากาศ (Bulk fluid temperature) ที่ตําแหนงทางเขาและออกจากชุดทดสอบ การวัดคาความดันที่

ลดลงของอากาศที่ไหลผานชุดทดสอบทาํไดโดยใชมานอมิเตอร (Digital manometer) 

ชุดอุปกรณการทดลองที่ไดสรางขึ้นและเคร่ืองมอืที่ใชในการทดสอบไดถูกแสดงในรูปที ่3.1 

(ข)  ซึ่งประกอบดวย 1.  พัดลมระบายความรอน 2.  สวิตช ON/OFF และชุดควบคุมความเร็วลม   

3.  เคร่ืองมอืวัดความเร็วลม 4. เคร่ืองมอืวัดความดันแตกตาง 5.  ตัวทําความรอนแบบแทง 

6.  ชุดครีบทดลอง 7.  เคร่ืองมือวัดกําลังไฟฟา โดยมีรูปแสดงรายละเอียดอุปกรณตางๆดังนี ้ 

 
รูปที่ 3.2  อุปกรณปรับแรงดันไฟฟา 

 

 
รูปที่ 3.3  ตัวทําความรอนแบบแทง 
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รูปที่ 3.4 อุปกรณวัดอุณหภูมิแบบเทอรโมคัปเปล  K Type 

 

 

รูปที่ 3.5 เคร่ืองมอืวัดความเร็วลม 

 

 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองมอืวัดความดันแตกตาง 
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองมอืวัดกําลังไฟฟา 

 

 
รูปที่ 3.8 ชุดเก็บบันทึกผลการทดลอง 

 

 
รูปที่ 3.9  คอมพิวเตอร 
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รูปที่ 3.10 ชุดอุปกรณยึดครีบระบายความรอน 

 

3.2 ชุดการทดสอบ (Test section) 

ชุดระบายความรอนที่ใชมีทั้งหมด 7 ชุดทําจากทองแดงมีฐานครีบรูปสี่เหล่ียมขนาดความยาว 75 

mm กวาง 25 mm หนา 10 mm มีครีบแผนจํานวน 3 ครีบ หนา 1 mm สูง 25 mm     

  

                                                (ก)                                 (ข)                            (ค) 

รูปที่ 3.11 ชุดระบายความรอน  

(ก) ชุดระบายความรอนแบบครีบแผน (PFHS) 

(ข) ชุดระบายความรอนแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดง(FPHS foam)  

(ค) ชุดระบายความรอนแบบครีบรวมกับโฟมทองแดง (PFHS foam) 
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รูปที่ 3.12 โฟมทองแดงที่มีจํานวนรูพรุนตางกนั 

 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของโฟมทองแดง 

Parameters Cu-30-6.7 Cu-40-6.7 Cu-50-6.6 

Number of pore per inch, PPI  

Porosity, ε   

Relative density (%) 

Mean pore diameter , 25.4/PPI (mm)  

Fiber thickness, t (mm) 

Fiber length, l  (mm) 

Surface area per unit volume (m2/m3)  

30 

0.932 

6.7 

0.846 

0.264 

1.044 

1416 

40 

0.932 

6.7 

0.635 

0.258 

1.021 

1602 

50 

0.933 

6.6 

0.508 

0.241 

0.963 

1745 

 

 

1 cm 

30 PPI 

40 PPI 

50 PPI 
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ตารางที่ 3.1  สมบัติของชุดทดสอบ 

 AHT    
(m2)  

εHS ks
*    (W/m 

K)  
K x108     

(m2) 
F 

PFHS 

FPHSfoam30PPI  

FPHSfoam40PPI 

FPHSfoam50PPI  

PFHSfoam30PPI  

PFHSfoam40PPI  

PFHSfoam50PPI  

0.0094 

0.0739 

0.0832 

0.0904 

0.0734 

0.0817 

0.0881 

0.889 

0.932 

0.932 

0.933 

0.828 

0.828 

0.829 

44.51 

10.10 

10.10 

10.10 

53.49 

53.49 

53.49 

-  

17.74 

6.62 

4.04 

9.09 

4.79 

3.22 

- 

0.0279 

0.0249 

0.0225 

0.0293 

0.0229 

0.0196 

 

 

3.3 ข้ันตอนดําเนินงานการทดลอง 

 3.3.1 ประกอบครีบระบายความรอนและอุปกรณตรวจวัดคาตางๆ เขากับชุดทดลองตาม

ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.13 -3.18 

 
รูปที่ 3.13  ติดตั้งแอนิโมมิเตอรขากับชุดทดลอง 
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รูปที่ 3.14  ติดตั้งครีบระบายความรอนเขากับชุดทดลอง 

 

 
รูปที่ 3.15  ติดตั้งฮีตเตอรแทงเขากับฐานครีบระบายความรอน 

 
รูปที่ 3.16  ติดตั้งเทอรโมคัปเปลเขากับฐานครีบระบายความรอน 



52 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.17 ติดตั้งเทอรโมคัปเปลทั้ง 7 ตัวเขากบั Data Logger 

 

 

 
รูปที่ 3.18 ติดตั้งมาโนมิเตอรเขากับสายวัดผลตางความดัน 
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 3.3.2  เปดสวิตชชุดควบคุมไฟฟา ที่ตาํแหนงเปด  

 
รูปที่ 3.19  ติดตั้งมาโนมิเตอรเขากับสายวัดผลตางความดัน 

 

 

 3.3.3  ปรับชุดควบคุมแรงดันไฟฟาเพือ่ควบคมุอุณหภูมขิองฐานครีบไวที ่70 
o
C 

 
รูปที่ 3.20  ปรับแรงดันไฟฟาเพือ่ควบคมุอุณหภูมิของฐานครีบระบายความรอน 

 

 3.3.4 ทําการปรับความเร็วใหไดตามที่กําหนด ทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อใหระบบอยูภายใตสภาวะ

อุณหภูมิคงที่สังเกตจากอุณหภูมิที่ฐานครีบคงที่ 
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รูปที่ 3.21 ปรับความเร็วพัดลมตามทีก่ําหนด 

 3.3.5  กําหนดจดุวัดของเทอรโมคัปเปลโดยแบงการวัดอุณหภูมิเปน 2 ชุด  

 3.3.5.1  ชุดที่ 1 มีสาย 2 สาย สายที ่1 และสายที่ 2 จะใชวัดอุณหภูมิที่ฐานครีบระบาย

ความรอน  

 3.3.5.2  ชุดที่ 2 จะมี 5 สาย สายที่ 1 และสายที่ 2 วัดอุณหภูมิอากาศเมื่อกอนเขา

ครีบสายที่ 3 สายที่ 4 สายที่ 5 วัดอุณหภูมิอากาศเมื่อออกจากครีบ 

 3.3.6 ทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อใหระบบอยูภายใตสภาวะอุณหภูมิคงที่สังเกตอุณหภูมิที่ฐานที่คงที่

จากนั้นทําการวัดอุณหภูมิที่ฐานที่ระบายความรอนที่ตําแหนงตางๆ ทั้ง 7 ตําแหนงและทําการ

บันทึกผลการทดลอง 



55 

 

 

 

 
รูปที่ 3.22  หนาจอแสดงผลอุณหภมูิที่ตําแหนงตางๆ  

 3.3.7  ทําการทดสอบโดยเปลี่ยนความเร็วลมเปน 1 m/s ,2 m/s ,3 m/s และ 4 m/s 

ตามลําดับและทําการบันทึกคาอุณหภูมิ ผลตางความดันและกําลังไฟฟาลงในตารางบันทึกผล 

 3.3.8  ทําการทดสอบซ้าํโดยปรับชุดควบคุมอุณหภูมิเขากับฮีตเตอรใหมีอุณหภูมิที่ 70 
o
C ,90 

o
C 

และ 110 
o
C ตามลําดับและทําการบันทึกคาอุณหภูมิ ผลตางความดันและกําลังไฟฟาลงในตาราง

บันทึกผล 

 3.3.9  ทําการทดลองซ้ําโดยการเปลี่ยนครีบระบายความรอนและทําตามหัวขอ 3.3.7 

และหัวขอ 3.3.8 อีกคร้ัง 

 3.3.10  นําผลที่ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบและสรางกราฟ 

 

3.4  การคํานวณวิเคราะหผลการทดลอง 

 ผลการทดลองที่เก็บบันทึกไดคืออุณหภูมิผิวครีบ อุณหภูมิของอากาศที่ตําแหนงทางเขา

และออก และความเร็วของอากาศ สามารถนํามาคํานวณคาการถายเทความรอนของอากาศที่ไหล

ผานชุดระบายความรอนโดยใชสมการดังตอไปนี้ 
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3.4.1 อัตราการถายเทความรอนจากครีบสูอากาศ 

 

    )( ,, oaiap TTcmQ −= &                       (3.1) 

 

เมื่อ     cVAm ρ=&  

 

3.4.2 ความตานทานความรอน (R) 

 

    
Q

TT
R avgaavgwall ,, −
=                 (3.2) 

3.4.3 กําลังงานขับเคล่ือนของไหล (P) 

 

    PVP ∆= &                          (3.3) 

 

 

  Ac        = พื้นที่การไหลของอากาศในทอ, m
2
 

  As        = พื้นที่การถายเทความรอนของครีบ, m
2
 

 pc   = ความรอนจาํเพาะของอากาศ, J/kg K 

 m&  = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s  

  Q         = อัตราการถายเทความรอน, W 

 Ta,i        = อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาครีบ, 
o
C 

 Ta,o       = อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกครีบ, 
o
C 

 Ta,avg     = อุณหภูมิของอากาศเฉล่ียที่ไหลผานครีบ, 
o
C 

 Twall,avg  = อุณหภูมิผิวของครีบเฉล่ีย, 
o
C 

 V   = ความเร็วของอากาศ, m/s 

 ρ   = ความหนาแนนของอากาศ, kg/m
3
 



 บทที่  4  

 ผลการทดลองและการวิจารณ 

 

 เนื้อหาในสวนนี้ไดนําเสนอผลการทดลองของสมรรถนะเชิงความรอนของชุดระบายความ

รอนแบบครีบแผนรวมกับโฟมทองแดงซึ่งประกอบดวยความตานทานความรอน และความดันที่

ลดลง นอกจากนั้นยังไดเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความรอนระหวางครีบระบายความรอนแบบ

ครีบแผน ชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและ ชุดระบายความรอน แบบ

ครีบแผนแผนรวมกับโฟมทองแดงไดถูกนําเสนอ 

 

4.1 การตรวจสอบผลการทดลอง (Validation) 

 ในการศึกษานี้ไดทําการตรวจสอบความถูกตองของผลการทดลองโดยการเปรียบเทียบ

ความตานทานความรอนและความดันที่ลดลงของชุดระบายความรอนแบบครีบแผนกับสหสัมพันธ

ที่ไดมีการนําเสนอกอนหนา [xx] ผลการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาขอมูลการทดลองนี้สอดคลอง

กับขอมูลที่ไดจากการคํานวณดวยสหสัมพันธกลาวคือ การเพิ่มคาตัวเลขเรยโนลดสงผลใหความ

ตานทานความรอนลดลงและความดันสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.1  ซึ่งใหคาเบ่ียงเบน

เฉล่ีย (mean absolute deviation, MAD) ระหวางผลการทดลองและสหสัมพันธเทากับ 5.03% 

และ 8.03% สําหรับความตานทานความรอนและความดันสูญเสียตามลําดับ  
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(ข) 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและสหสัมพันธ 

  (ก) ความตานทานความรอน (ข) ความดันสูญเสีย 

 

4.2 ความตานทานความรอน  

 ผลกระทบของฟลักซมวลที่มีตอความตานทานความรอนของชุดระบายความรอนแบบ

ครีบแผน (PFHS) ชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดง(FPHSfoam) และ ชุด

ระบายความรอนแบบครีบรวมกับโฟมทองแดง (PFHSfoam) ภายใตสภาวะฟลักซความรอน

แตกตางกันแสดงในรูปที่ 4.2 ผลการทดลองเปนไปตามที่คาดไวนั่นคือความตานทานความรอน

ของชุดระบายความรอนลดลงเมือ่ฟลักซมวลมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากความเร็วที่เพิ่มขึ้นมีผลใหความ

ปนปวนในการไหลของอากาศภายในชองทางการไหลสูงขึ้น นอกเหนือจากนั้นในกรณีของชุด

ระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและ ชุดระบายความรอนแบบครีบรวมกับโฟ

มทองแดงจะเกิดการไหลผสมกันของอากาศภายในโครงสรางที่มีความพรุนไดดีขึ้นเมื่อความเร็ว

สูงขึ้น  ผลกระทบนี้ทําใหอัตราการถายเทความรอนเพิม่ขึน้ และอุณหภูมิของฐานครีบลดลง ดังนั้น

ความตานทานความรอนจึงลดลง และยังสังเกตพบอีกดวยวาแนวโนมของความตานทานความ

รอนของชุดระบายความรอน (ในรูปที่ 4.2) เปล่ียนแปลงคอนขางนอยตาม ฟลักซความรอนที่
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เปล่ียนไป เหตุผลที่เปนเชนนั้นเนื่องจากวาทั้งการถายเทความรอนและความแตกตางอุณหภูมิ

ระหวางฐานครีบและอากาศที่ทางเขามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มฟลักซความรอน และอัตราการเพิ่มขึ้น

ของทั้งสองคาใกลเคียงกัน จึงทําใหความตานทานความรอนแทบจะไมเปล่ียนแปลง ซึ่งผลการ

ทดลองนี้สอดคลองกับผลการทดลองของงานวิจัยในอดีต [xxx] 
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9.48 kW/m2

11.13 kW/m2

12.59 kW/m2

Pore density of copper foam = 40 PPI

9.48 kW/m2

11.13 kW/m2

12.59 kW/m2

combined with copper foam combined with copper foamPlate fin heat sink 

9.48 kW/m2

11.13 kW/m2

12.59 kW/m2

 

รูปที่ 4.2 ผลกระทบของฟลักซมวลทีม่ีตอความตานทานความรอนของชุดระบายความรอน 

 

การเปรียบเทียบความตานทานความรอนที่ไดจากชุดระบายความรอนภายใตสภาวะ 

ฟลักซมวลเทากันพบวาชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและ ชุดระบาย

ความรอนแบบครีบรวมกับโฟมทองแดงมีคาตานทานความรอนเฉล่ียต่ํากวาชุดระบายความรอน

แบบครีบแผน  59.3% และ 72.2% ตามลําดับ มันสามารถอธิบายไดจากพฤติกรรมการไหลของ

อากาศภายในโครงสรางวัสดพุรุน พื้นที่ถายเทความรอน คาการนําความรอนเฉล่ียของครีบระบาย

ความรอน นั่นคือโครงสรางวัสดุพรุนทําใหอากาศไหลผสมกันไดดี (เปนสาเหตุของการไหล

ปนปวนของอากาศ) พื้นที่การถายเทความรอนของชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟ

มทองแดงและชุดระบายความรอนแบบครีบรวมกบัโฟมทองแดงมีคาสูงกวาประมาณ 9 เทา ดั้งนั้น

ความตานทานความรอนของชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและชุด
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ระบายความรอนแบบครีบรวมกับโฟมทองแดงจึงต่ํากวาชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบ 

อยางไรก็ตามสําหรับในกรณีที่พื้นที่การถายเทความรอนใกลเคียงกันพบวาชุดระบายความรอน

แบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงมีคาการนําความรอนเฉล่ียสูงกวาชุดระบายความรอนแบบครีบ

รวมกับโฟมทองแดง ดังนั้นการถายเทความรอนจากฐานครีบไดดีกวาและทําใหชุดระบายความ

รอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงมีคาความตานทานความรอนต่ําสุด 
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Plate heat sink  with copper foam Plate fin heat sink  with copper foam
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Heat flux = 12.59 kW/m2

 

รูปที่ 4.3 ผลกระทบของจํานวนรูพรุนทีม่ีตอความตานทานความรอนของชุดระบายความรอน 

 

การเปล่ียนแปลงของความตานทานความรอนตามจํานวนรูพรุนของโฟมทองแดงสําหรับ

ชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและชุดระบายความรอนแบบครีบ

รวมกับโฟมทองแดงภายใตฟลักซความรอนแตกตางกัน แสดงในรูปที่ 4.3  ความตานทานความ

รอนของชุดระบายความรอนเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนรูพรุนของโฟมทองแดง อยางใดก็ตามสังเกตเห็น

วาตานทานความรอนลดลงยังขึ้นอยูกับฟลักซความรอนดวย นั่นคือความตานทานความรอนของ

ชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและชุดระบายความรอนแบบครีบ

รวมกับโฟมทองแดงลดลง 13.57% และ 10.89% ที่ฟลักซมวลมีคาต่ํา (G ≤ 2.89 kg/m2s for 

PFHSfoam and G ≤ 3.88 kg/m2s for FPHSfoam)  มันอธิบายไดวาพื้นที่การถายเทความรอน
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ของโฟมทองแดงเพิ่มขึ้นตามจํานวนรูพรุน และพบวาจํานวนรูพรุนที่เพิ่มขึ้นสงผลใหอากาศผสม

กันไดดีขึ้นและนําไปสูการลดลงของความตานทานความรอน อยางไรก็ตามที่คาฟลักซมวลสูง 

ตานทานความรอนลดลงคอนขางนอย 7.97% และ 4.39% ชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบ

รวมกับโฟมทองแดงและชุดระบายความรอนแบบครีบรวมกับโฟมทองแดงตามลําดับ  

เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงของของอัตราสวนความตานทานความรอนระหวางชุด

ระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและชุดระบายความรอนรวมกับโฟมทองแดง 

(Rth,PFHSfoam/ Rth,FPHSfoam) ในรูปที่ 4.4 พบวามีคาเฉล่ียเทากับ 0.686  โดบพบวาความตานทาน

ความรอนของชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงลดลง 33.8%, 32.1%, และ  

30.6% สําหรับจํานวนรูพรุน 30 PPI, 40 PPI, และ 50 PPI ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากแมวาครีบทั้ง

สองแบบมีพื้นที่ถายเทความรอนใกลเคยีงกนั แตคาการนําความรอนเฉล่ียของชุดระบายความรอน

แบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงสูงกวาชุดระบายความรอนรวมกับโฟมทองแดง 
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รูปที่ 4.4 ผลกระทบของอัตราการไหลอากาศทีม่ีตออัตราสวนความตานทานความรอน 
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4.3 ความดันสูญเสีย  

เพื่อที่จะหาคาความสามารถในการซึมผานและสัมประสิทธิ์ความเฉื่อย (permeability and 

inertial coefficient) ของชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและชุดระบาย

ความรอนแบบครีบรวมกับโฟมทองแดง ขอมูลการทดลองของ ∆P/LV และความเร็วอากาศ

ภายในโฟมทองแดงไดถูกสรางขึ้นในแกน Y และแกน x ดังแสดงในรูปที่ 4.5  บนพื้นฐานของ

วิธีการถดถอยพหุคูณนอยที่สุด (linear least square regression method) คาคงที่ a และ b 

ความสามารถในการซึมผานและสัมประสิทธิ์ความเฉื่อยไดถูกนําเสนอในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ผล

ที่ไดพบวาความสามารถในการซึมผานของชุดระบายความรอนแบบครีบรวมกับโฟมทองแดงมีคา

สูงกวาชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดง อยางไรก็ตามสัมประสิทธิ์ความ

เฉื่อยของชุดระบายความรอนแบบครีบรวมกับโฟมทองแดงมีคาต่ํากวาชุดระบายความรอนแบบ

แผนเรียบรวมกับโฟมทองแดง และพบวาความสามารถในการซึมผานและคาสัมประสิทธิ์ความ

เฉื่อยมีคาลดลงเมื่อจํานวนรูพรุนเพิ่มขึ้นภายใตความพรุนใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวาง ∆P/LV และความเร็วของอากาศภายในโฟมทองแดง 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติของชุดทดสอบ  

 AHT    
(m2)  

εHS ks
*    (W/m 

K)  
K x108     

(m2) 
F 

PFHS 

FPHSfoam30PPI  

FPHSfoam40PPI 

FPHSfoam50PPI  

PFHSfoam30PPI  

PFHSfoam40PPI  

PFHSfoam50PPI  

0.0094 

0.0739 

0.0832 

0.0904 

0.0734 

0.0817 

0.0881 

0.889 

0.932 

0.932 

0.933 

0.828 

0.828 

0.829 

44.51 

10.10 

10.10 

10.10 

53.49 

53.49 

53.49 

-  

17.74 

6.62 

4.04 

9.09 

4.79 

3.22 

- 

0.0279 

0.0249 

0.0225 

0.0293 

0.0229 

0.0196 

 

ตารางที่ 4.2 คาคงที่  a และ b ของชุดทดสอบ 

 a  b a/b 

FPHSfoam30PPI  

FPHSfoam40PPI  

FPHSfoam50PPI  

PFHSfoam30PPI  

PFHSfoam40PPI  

PFHSfoam50PPI 

158.44 

281.15 

460.28 

204.46 

388.38 

578.18 

95.55 

113.79 

131.15 

113.94 

123.21 

128.49 

1.65 

2.47 

3.51 

1.79 

3.15 

4.49 

 

ผลกระทบของความเร็วอากาศที่มีตอความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน ความดัน

สูญเสียเนื่องจากความเฉื่อยและความดันสูญเสียรวมที่ไหลผานชุดระบายความรอนที่มีจํานวนรู

พรุน 30 PPI ไดถูกนําเสนอในรูปที่ 4.6 แมวาความดันสูญเสียเนื่องจากความเฉื่อยและความเสียด

ทานจะถูกเพิ่มขึ้นตามความเร็ว อยางไรก็ตามพบวา ความดันสูญเสียเนื่องจากความเฉื่อยมีคาสูง

กวาความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานมาก นั่นเปนเพราะวาอางอิงจากสมการของ 

Forchheimer-extended Darcy equation  พบวาความดันสูญเสียรวมของอากาศที่ไหลผานวัสดุ

พรุนแบงออกเปน 2 สวนคือความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานระหวางอากาศและพื้น

ผิวสัมผัส และความดันสูญเสียเนื่องจากความเฉื่อยซึ่งเปนผลจากการไหลแยกตัวและการผสมกัน

ของอากาศภายในโฟมทองแดง โดยที่ความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน แปรผันเปน
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สัดสวนโดยตรงกับความเร็ว อยางไรก็ตามความดันสูญเสียเนื่องจากความเฉื่อยแปรผันเปน

สัดสวนกับความเร็วยกกําลังสอง นอกจากนั้นในรูปที่ 4.6 ยังสังเกตเห็นวาความดันสูญเสีย

เนื่องจากความเสียดทานมีคาสูงกวาความดันสูญเสียเนื่องจากความเฉื่อยที่ชวงความเร็วอากาศ

ต่ําๆ อยางไรก็ตามพบวาความดันสูญเสียเนื่องจากความเฉื่อยสูงกวาความดันสูญเสียเนื่องจาก

ความเสียดทานเมื่ออากาศมีความเร็วสูงกวาความเร็ววิกฤต  นั่นคือความดันสูญเสียเนื่องจาก

ความเฉื่อยมีอิทธิพลอยางมากตอความดันสูญเสียรวมเมื่อความเร็วสูงกวาความเร็ววิกฤต 

ความเร็ววิกฤตถูกนิยามวาคือความเร็วที่ทําใหความดันสูญเสียเนื่องจากความเฉื่อยสูงกวาความ

ดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานซึ่งสามารถคํานวณหาไดจากคาสัมประสิทธิ์ a และ b ดังแสดง

ในตารางที่ 4.2  

Velocity, V (kg/m2 s) 
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รูปที่ 4.6 ผลกระทบของความเร็วอากาศที่มีตอความดนัสูญเสยี 
 

การพิจารณาผลของฟลักซมวลที่มีตอความดันสูญเสียรวมในรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวา 

ความดันรวมของอากาศที่ไหลภายในชุดระบายความรอนเพิ่มขึ้นเมื่อฟลักซมวลมีคาเพิ่มขึ้น นั่น

คือการเพิ่มของความเร็วอากาศสงผลใหความปนปวนของอากาศและความดันสูญเสียรวมของ

อากาศภายในชุดระบายความรอนเพิ่มขึ้น โดยผลการทดลองพบวาความดันรวมสูญเสียรวม ของ
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ชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและชุดระบายความรอนแบบครีบ

รวมกับโฟมทองแดงมีคาเพิ่มขึ้น 9.10 เทาและ 6.75 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับชุดระบายความรอน

แบบแผนเรียบภายใตสภาวะการทดสอบใกลเคียงกัน มันยังถูกพบอีกวาแนวโนมของความดัน

สูญเสียของชุดระบายความรอนที่มีโฟมทองแดงจํานวนรูพรุน 30 PPI และ 40 PPI จะถูก

เปล่ียนแปลงไปเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามสําหรับชุดระบายความรอนที่มีโฟ

มทองแดงจํานวนรูพรุน 50 PPI พบวาแนวโนมของความดันสูญเสียคอนขางเปนเสนตรง 

เนื่องจากความดันสูญเสียรวมเพิ่มขึ้นเชิงเสนตรงเมื่อความเร็วของอากาศต่ํากวาความเร็ววิกฤต 

(เปนผลกระทบจากความดันสูญเสียเนือ่งจากความเสียดทาน) แตหลังจากนั้นความดันสูญเสียรวม

เพิ่มขึ้นอยางมากตามความเร็วของอากาศ(เปนผลกระทบจากความดันสูญเสียเนื่องจากความ

เฉื่อย) อยางไรก็ตามสําหรับโฟมทองแดงที่มีจํานวนรูพรุน 50 PPI พบวาความเร็วภายใน ชุด

ระบายความรอนมีคาต่ํากวาความเร็ววิกฤต ดังนั้นความดันสูญเสียรวมจึงขึ้นอยูกับความดัน

สูญเสียเนื่องจากความเสียดทานเปนหลัก และทําใหความดันสูญเสียรวมแปรผันโดยตรงกับ

ความเร็วอากาศ 

Mass flux , G (kg/m2 s) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pr
es

su
re

 D
ro

p,
 D

P 
(P

a)

0

100

200

300

400

500

600

30 PPI
40 PPI
50 PPI

Flat plate heat sink  with copper foam

Plate fin heat sink  with copper foam
30 PPI

  40 PPI
50 PPI

Heat flux = 12.59 kW/m2

Plate fin heat sink 

 

รูปที่ 4.7 ผลกระทบของฟลักซมวลทีม่ีตอความดันสูญเสยีรวม 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของจํานวนรูพรุนพบวาความดันสูญเสียของอากาศภายในชุด

ระบายความรอนเพิ่มขึ้น 1.7 2 เทาและ 2.02 เทา สําหรับชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบ

รวมกับโฟมทองแดงและชุดระบายความรอนแบบครีบรวมกับโฟมทองแดง เมื่อเพิ่มจํานวนรูพรุน

ระหวาง 30 PPI และ 50 PPI นั่นเปนเพราะวาความเสียดทานระหวางอากาศและพื้นผิวของชุด

ระบายความรอนเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนรูพรุนมากขึ้น ในลักษณะเดียวกันพบวาการไหลแยกตัวและ

การไหลผสมกนัของอากาศภายในโฟมทองแดงไดดีขึ้นเมื่อจํานวนรูพรุนเพิ่มขึ้น ผลกระทบเหลานี้

นําไปสูการเพิ่มขึ้นของความตานทานการไหลและความดันสูญเสียรวม 

4.4 สมรรถนะเชิงความรอน 

เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความรอนของชุดระบายความรอน ความสัมพันธระหวาง

ความตานทานความรอนและกําลังงานในการขับเคล่ือนของไหลถูกแสดงในรูปที่ 4.8 พบวาความ

ตานทานความรอนของชุดระบายความรอนทั้งหมดลดลงเมื่อกําลังงานในการขับเคล่ือนเพิ่มขึ้น 

อยางไรก็ตามความตานทานความรอนมีแนวโนมเปล่ียนแปลงเล็กนอยเมื่อกําลังงานในการ

ขับเคล่ือนสูงกวา 0.4 W นั่นมีความหมายวาที่กําลังงานในการขับเคล่ือนสูงกวา 0.4 W ความ

ตานทานความรอนมีคาเกือบคงที่เมื่อกําลังงานมีคาเพิ่มขึ้นภายใตสภาวะกําลังงานที่ใกลเคียงกัน 

ความตานทานความรอนเฉล่ียของชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟม ทองแดงและชุด

ระบายความรอนแบบครีบรวมกับโฟมทองแดงต่ํากวาชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบประมาณ 

40.74% และ 25.18%  ความตานทานความรอนเฉล่ียของชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบ

รวมกับโฟมทองแดงต่ํากวาชุดระบายความรอนแบบครีบรวมกับโฟมทองแดงประมาณ 27.40 %  

นอกเหนือนั้นมันยังพบวาจํานวนรูพรุนมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอความตานทานความรอนของ

ชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและชุดระบายความรอนแบบครีบ

รวมกับโฟมทองแดง อยางไรก็ตามความตานทานความรอนมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่อจํานวนรู

พรุนลดลง 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางความตานทานความรอนและกําลังงานในการขับเคล่ือนของไหล 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

      งานวิจัยนี้ไดศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของชุดระบายความรอนแบบครีบแผน

รวมกับโฟมทองแดง โดยทําการศึกษาผลกระทบของความเร็วอากาศ ฟลักซความรอน จํานวนรู

พรุนของ โฟมทองแดงที่มีตอความตานทานความรอนและความดันที่ลดลง รวมทั้งเปรียบเทียบ

สมรรถนะเชิงความรอนระหวางชุดระบายความรอนแบบครีบแผนรวมกับโฟมทองแดง ชุด

ระบายความรอนแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงและ ชุดระบายความรอนแบบครีบแผนภายใต

สภาวะกําลังงานขับเคล่ือนเทากัน  ในการทดลองดําเนินการที่สภาวะความเร็วระหวาง               

1 – 4 m/s ฟลักซความรอนระหวาง 9.48 – 12.59 W/m
2
 และ โฟมทองแดงที่มีจํานวนรูพรุน

เทากับ 30 PPI 40 PPI และ 50 PPI  

 ผลการทดลองพบวาความตานทานความรอนของชุดระบายความรอนแบบครีบแผน

รวมกับโฟมทองแดงและ ชุดระบายความรอนแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงมีคาลดลงเมื่อ

จํานวนรูพรุนและฟลักซความรอนเพิ่มขึ้น โดยความตานทานความรอนเฉล่ียมีคาลดลง 59.3% 

และ 72.2% เปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนแบบครีบแผน (ที่มีการใชงานโดยทั่วไป) ความ

ดันสูญเสียรวมของอากาศภายในชุดระบายความรอนแบบครีบแผนรวมกับโฟมทองแดงและชุด

ระบายความรอนแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงเพิ่มขึ้น 9.10 เทา และ 6.75 เทาเมื่อ

เปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนแบบครีบแผน  เมื่อพิจารณาผลการทดลองภายใตกําลังงาน

ขับเคล่ือนของไหลเทากันพบวาความตานทานความรอนเฉล่ียของชุดระบายความรอนแบบครีบ

แผนรวมกับโฟมทองแดงและ ชุดระบายความรอนแผนเรียบรวมกับโฟมทองแดงมีคาลดลง 

40.74% และ 25.18% เปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนแบบครีบแผน ผลการทดลองทั้งหมด

สามารถสรุปไดวาชุดระบายความรอนแบบครีบแผนรวมกับโฟมทองแดงมีคาเหมาะสมที่สุด 

ภายใตสภาวะโฟมทองแดงที่มีจํานวนรูพรุน 30 PPI และ กําลังงานขับเคล่ือนของไหลต่ํากวา 

0.4 W 
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ภาคผนวก ก 

ตารางผลการทดสอบ 



ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองของชุดระบายความรอนครีบแผนเรียบ 

ความเร็ว 

อากาศ 

(m/s) 

อุณหภูมิท่ีบันทึก ∆T 

(
o
C) 

T 

อากาศ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

ฐานครีบ 

(
o
C) 

อุณหภูมิ 

ฐาน 

ครีบ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

Qe 

(w) 

Qa 

(w) 

he 

(W/m2 

K) 

∆p 

(kPa) 

อากาศเขา 

(
o
C) 

อากาศ 

เขา 

เฉล่ีย 

(oC) 

อากาศออก 

(
o
C) 

อากาศ 

ออก 

เฉล่ีย 

(
o
C) T1 T2 T1 T2 T1 T2 V A W 

2 27.3 27.3 27.3 36.3 33.3 34.8 7.5 31.0 71.5 71.3 71.6 221.0 0.2 42.0 12.21 58.01 0.014 

3 27.5 27.5 27.5 34.3 32.3 33.3 5.8 30.4 67.8 67.8 67.8 222.0 0.2 42.2 14.04 66.2 0.017 

4 27.5 27.5 27.5 32.8 31.5 32.1 4.6 29.8 63.8 63.8 64.0 223.0 0.2 44.6 15.06 74.69 0.02 

5 27.5 27.5 27.5 31.8 30.8 31.3 3.8 29.4 59.5 59.5 59.7 222.0 0.2 42.2 15.26 83.6 0.024 

 

ตารางที่ ก-2 ผลการทดลองของชุดระบายความรอนแบบครีบแผนรวมกับโฟมทองแดงที่มีจาํนวนรูพรุน 30PPI 

ความเร็ว 

อากาศ 

(m/s) 

อุณหภูมิท่ีบันทึก ∆T 

(
o
C) 

T 

อากาศ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

ฐานครีบ 

(
o
C) 

อุณหภูมิ 

ฐาน 

ครีบ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

Qe 

(w) 

Qa 

(w) 

he 

(W/m2 

K) 

∆p 

(kPa) 

อากาศเขา 

(
o
C) 

อากาศ 

เขา 

เฉล่ีย 

(oC) 

อากาศออก 

(
o
C) 

อากาศ 

ออก 

เฉล่ีย 

(
o
C) T1 T2 T1 T2 T1 T2 V A W 

1 26.2 26.4 26.3 43.8 46.4 45.1 18.8 35.7 52 52.5 52.25 226 0.19 42.94 15.3 456.7 0.03 

2 26.3 26.6 26.45 36 37.9 36.95 10.5 31.7 42 42 42.2 226 0.19 42.94 17.1 804 0.089 

3 26.7 26.3 26.5 34.2 35.9 35.05 8.55 30.78 38.2 38.2 38.4 226 0.19 42.94 20.88 1352 0.171 

3.8 27.2 25.7 26.45 33.6 35.3 34.45 8 30.45 37.1 37.1 37.3 226 0.19 42.94 24.75 1784 0.246 



ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองของชุดระบายความรอนแบบครีบแผนรวมกับโฟมทองแดงที่มีจาํนวนรูพรุน 40PPI 

ความเร็ว 

อากาศ 

(m/s) 

อุณหภูมิท่ีบันทึก ∆T 

(
o
C) 

T 

อากาศ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

ฐานครีบ 

(
o
C) 

อุณหภูมิ 

ฐาน 

ครีบ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

Qe 

(w) 

Qa 

(w) 

he 

(W/m2 

K) 

∆p 

(kPa) 

อากาศเขา 

(
o
C) 

อากาศ 

เขา 

เฉล่ีย 

(oC) 

อากาศออก 

(
o
C) 

อากาศ 

ออก 

เฉล่ีย 

(
o
C) T1 T2 T1 T2 T1 T2 V A W 

1 26.2 26.3 26.25 43.8 47.6 45.7 19.45 35.98 53 55.1 54.25 229 0.19 43.51 15.83 652.8 0.038 

2 26.5 26.2 26.35 37.6 38.9 38.25 11.9 32.3 43 43 43.2 229 0.19 43.51 19.37 1173 0.126 

3 27.1 25.8 26.45 34.9 36.3 35.6 9.15 31.03 39 39 39.2 225 0.19 42.75 22.35 1620 0.228 

3.8 27.7 25.2 26.45 34.5 36 35.25 8.8 30.85 37.8 37.9 38.05 225 0.19 42.75 27.22 2034 0.316 

 

ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองของชุดระบายความรอนแบบครีบแผนรวมกับโฟมทองแดงที่มีจาํนวนรูพรุน 50PPI 

ความเร็ว 

อากาศ 

(m/s) 

อุณหภูมิท่ีบันทึก ∆T 

(
o
C) 

T 

อากาศ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

ฐานครีบ 

(
o
C) 

อุณหภูมิ 

ฐาน 

ครีบ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

Qe 

(w) 

Qa 

(w) 

he 

(W/m2 

K) 

∆p 

(kPa) 

อากาศเขา 

(
o
C) 

อากาศ 

เขา 

เฉล่ีย 

(oC) 

อากาศออก 

(
o
C) 

อากาศ 

ออก 

เฉล่ีย 

(
o
C) T1 T2 T1 T2 T1 T2 V A W 

1 25.2 25.5 25.35 45.4 46.4 45.9 20.55 35.63 48 48 48.2 227 0.19 43.13 16.73 959.9 0.053 

2 25.6 25.3 25.45 36.5 37.9 37.2 11.75 31.33 39.8 39.8 40 226 0.19 42.94 19.13 1460 0.13 

3 26.0 24.9 25.45 33.8 35.2 34.5 9.05 29.98 37 36.9 37.15 227 0.19 43.13 22.1 1873 0.232 

3.8 26.7 24 25.35 33.6 34.9 34.25 8.9 29.8 36 36 36.2 227 0.19 43.13 27.53 2309 0.314 



 
ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองของชุดระบายความรอนแบบเรียบรวมกับโฟมทองแดงที่มีจาํนวนรูพรุน 30PPI 

ความเร็ว 

อากาศ 

(m/s) 

อุณหภูมิท่ีบันทึก ∆T 

(
o
C) 

T 

อากาศ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

ฐานครีบ 

(
o
C) 

อุณหภูมิ 

ฐาน 

ครีบ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

Qe 

(w) 

Qa 

(w) 

he 

(W/m2 

K) 

∆p 

(kPa) 

อากาศเขา 

(
o
C) 

อากาศ 

เขา 

เฉล่ีย 

(oC) 

อากาศออก 

(
o
C) 

อากาศ 

ออก 

เฉล่ีย 

(
o
C) T1 T2 T1 T2 T1 T2 V A W 

1 25.1 24.7 24.9 41.8 43.4 42.6 17.7 33.7 56.5 56.5 56.4 224 0.19 42.56 14.39 500.1 0.038 

2 25.8 25.9 25.8 34.7 37.0 35.8 10.0 30.8 47.0 47.0 47.3 224 0.19 42.56 16.28 721.9 0.104 

3 26.2 25.3 25.7 32.7 34.9 33.8 8.1 29.8 42.1 42.1 42.3 225 0.195 43.88 19.72 1023 0.188 

3.9 27.0 24.6 25.8 32.3 34.4 33.3 7.6 29.6 40.3 40.3 40.6 225 0.195 43.88 24.24 1269 0.271 

 
ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองของชุดระบายความรอนแบบเรียบรวมกับโฟมทองแดงที่มีจาํนวนรูพรุน 40PPI 

ความเร็ว 

อากาศ 

(m/s) 

อุณหภูมิท่ีบันทึก ∆T 

(
o
C) 

T 

อากาศ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

ฐานครีบ 

(
o
C) 

อุณหภูมิ 

ฐาน 

ครีบ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

Qe 

(w) 

Qa 

(w) 

he 

(W/m2 

K) 

∆p 

(kPa) 

อากาศเขา 

(
o
C) 

อากาศ 

เขา 

เฉล่ีย 

(oC) 

อากาศออก 

(
o
C) 

อากาศ 

ออก 

เฉล่ีย 

(
o
C) T1 T2 T1 T2 T1 T2 V A W 

1 26.6 26.8 26.7 41.5 43.2 42.35 15.65 34.53 57.4 57.4 57.6 222 0.19 42.18 12.74 471 0.032 

2 26.5 26.9 26.7 34 36.8 35.4 8.7 31.05 47.9 47.9 48.1 222 0.19 42.18 14.16 667.4 0.085 

3 26.5 25.9 26.2 32.2 34.7 33.45 7.25 29.83 42.2 42.2 42.6 225 0.2 45 17.71 977.7 0.159 

4 27.1 25.2 26.15 31.6 33.9 32.75 6.6 29.45 39.8 39.8 40.6 225 0.2 45 21.49 1208 0.228 



 
ตารางที่ ก-7 ผลการทดลองของชุดระบายความรอนแบบเรียบรวมกับโฟมทองแดงที่มีจาํนวนรูพรุน 50PPI 

ความเร็ว 

อากาศ 

(m/s) 

อุณหภูมิท่ีบันทึก ∆T 

(
o
C) 

T 

อากาศ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

ฐานครีบ 

(
o
C) 

อุณหภูมิ 

ฐาน 

ครีบ 

เฉล่ีย 

(
o
C) 

Qe 

(w) 

Qa 

(w) 

he 

(W/m2 

K) 

∆p 

(kPa) 

อากาศเขา 

(
o
C) 

อากาศ 

เขา 

เฉล่ีย 

(oC) 

อากาศออก 

(
o
C) 

อากาศ 

ออก 

เฉล่ีย 

(
o
C) T1 T2 T1 T2 T1 T2 V A W 

1 23.6 22.5 23.05 42 43.5 42.75 19.7 32.9 55.6 55.6 55.2 226 0.19 42.94 16.04 529.2 0.043 

2 25.1 24.8 24.95 35.3 37.2 36.25 11.3 30.6 46 46 46.5 226 0.19 42.94 18.4 776.4 0.122 

3 25.8 24.7 25.25 33.2 35.1 34.15 8.9 29.7 42 42 42 225 0.19 42.75 21.74 1067 0.216 

3.9 26.8 24 25.4 33 34.8 33.9 8.5 29.65 40.7 40.7 40.5 225 0.19 42.75 26.99 1330 0.314 
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Abstract 

Thermal resistance and pressure drop of air flowing through plate fin heat sink 

combined with copper foam are experimentally investigated and compared with that obtained 

from conventional plate fin heat sink and flat plate heat sink combined with copper foam. 

Copper foams with pore density of 30PPI, 40PPI, and 50PPI are used. The experiments are 

done at air velocity ranging between 1 m/s and 5 m/s and heat flux ranging between 9.48 

kW/m2 and 12.59 kW/m2.  The experimental results showed that the increase of air mass flux 

and pore density of copper foam lead to the decrease of thermal resistance and increase of 

pressure drop of heat sinks. Under the similar pumping power, PFHSfoam give the lowest 

thermal resistance and thermal resistance of PFHSfoam and FPHSfoam lower than that from 

PFHS about 40.74% and 25.18%. 

Keywords: Thermal resistance, Pressure drop, Heat transfer enhancement, Porosity, Pore 

density 
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Highlights 

- New experimental data of thermal performance of PFHSfoam are investigated. 

- Copper foams with different pore density of 30PPI, 40PPI, and 50PPI are used. 

- Thermal performance between PFHSfoam, FPHSfoam, and PFHS are compared. 

- The optimum thermal performance of heat sinks and working conditions are reported. 

 

Nomenclature 

AHT Overall heat transfer area, m2 

Afrontal frontal area of flow channel, m2 

a          intercept of linear equation 

b slope of linear equation 

cp,a specific heat at constant pressure of air, J/ kg K 

∆P total pressure drop, Pa 

E voltage, 

F inertial coefficient of heat sink 

G mass flux of air, kg/s m2  

copperk    thermal conductivity of solid copper, W/m K 

foam copperk  thermal conductivity of copper foam, W/m K 

*
sk  effective thermal conductivity of plate fin heat sink, W/m K 

I electric current, A 

K permeability of heat sink 

L heat sink length, m 
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am&  air mass flow rate, kg/s 

PP pumping power, W 

Qa heat transfer rate absorbed by the air, W  

Qavg average heat transfer rate, W  

Qe heat transfer rate obtained from heater, W  

Rth thermal resistance, K/W 

Tai,avg average air temperature at inlet, K 

Tao,avg average air temperature at outlet, K  

Tb,avg average temperature of heat sink base, K  

V air velocity, m/s 

V& air volume flow rate, m3/s 

Greek symbols 

e porosity of copper foam 

eHS porosity of heat sink 

µ dynamic viscosity, kg/ m s  

ρ  density, kg/ m3 

Subscripts 

avg average condition 

i inlet condition  

o outlet condition  

 

1. Introduction 

Due to rapid developments of semiconductor technology, high performance with 

small size electronic devices have been generated continuously in the last decade. This leads 

to a higher heat dissipation in a confined area and the lower reliability and life time of device. 

Therefore, the improvement of electronic cooling system by effective technology is very 
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important. This is because the force convection heat transfer of ordinary finned heat sink 

becomes insufficient and reaches its limit to remove heat under high heat flux conditions. The 

metal foam heat sink is one type of effective cooling technology that used in high heat flux 

applications. The main benefit of metal foam heat sink are high surface area to volume ratio 

(1000-3000 m2/m3), enhance the mixing of fluid flow, good strength, and lightweight. In the 

past, the studies associated with heat transfer and flow characteristics of air through metal 

foam heat sink have been conducted by a number of researchers.  

 Mancin at al. (2010) studied the heat transfer coefficients of air flow in aluminum 

open-cell foam. Seven aluminum foams with different number of pores per inch (PPI), 

porosity and foam core height were tested. The experiment was conducted at heat fluxes 

ranging between 25 kW/m2 and 40 kW/m2. They reported that heat transfer coefficient 

increased when increasing the mass flow rate and decreasing porosity. However, heat transfer 

coefficient did not depend on the imposed heat flux. A simple heat transfer model was 

developed based on their experimental data. 

Mancin et al. (2012) presented the heat transfer coefficient and pressure drop of air 

flowing through copper foam. The copper foam with number of pores per inch of 5, 10, 20, 

and 40 and porosities ranging between 0.905 and 0.934 were tested. The test run were done at 

the air mass flow rate ranging between 0.006 kg/s and 0.012 kg/s. The heat transfer 

coefficient and pressure drop increased with the air mass velocity. They stated that the heat 

transfer performance of Cu-5-6.7 showed the best results and concluded that the heat transfer 

performance of the foam depended on the surface area and foam finned surface efficiency.  

Ribeiro et al. (2012) investigated the thermal-hydraulic performance of air flowing 

inside micro-channel condensers with open-cell metal foams. The copper metal foams with 

pore densities ranging between 10 PPI and 20 PPI and porosity ranging between 0.893 and 
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0.947 were tested and compared with conventional copper plain fins condenser. The air-side 

pressure drop was directly proportional to the pore density and inversely proportional to the 

metal foam porosity. The j-factor decreased with increasing Reynolds numbers but it was 

enhanced when pore density was increased. 

Wan et al. (2012) studied the flow and heat transfer of water flowing in a miniature 

porous heat sink for high heat flux application. The experiment was performed at heat flux 

ranging between 0 - 140 W/cm2, volumetric flow rate ranging between 5 L/h - 50 L/h. The 

200 mesh stainless wire mesh with the length, width and thickness of 20, 10, and 3 mm were 

used. The pore radius about 0.055 mm, porosity of 0.61, and permeability of 6.16 x 10-11 m2 

was used. The overall heat transfer coefficient of heat sink was increased with the increasing 

the coolant flow rate and heat load. They concluded that micro heat sink had good 

performance for electronics cooling at high heat fluxes. 

Mancin et al. (2013) studied the forced convection of air flow through metal foams. 

Twenty-one aluminum and copper foam samples with pores per linear inch ranging between 

5 and 40 and porosity ranging between 0.896 and 0.956 were verified. The effect of porosity, 

pore density, foam core height air mass flow rate, and imposed heat flux were investigated. 

They reported that the heat transfer performance enhanced when decreasing porosity for both 

copper and aluminum foam and the heat transfer performance of copper foam was higher 

than aluminum foam. The pressure drop of aluminum and copper foams increased as the pore 

density increased. The correlations for the heat transfer coefficient and pressure drop were 

proposed based on their experimental data. 

Kamath et al. (2013) studied the effect of thickness and thermal conductivity of 

porosity foams on heat transfer and pressure drop in a vertical channel. The test sections were 

aluminum and copper foams of 10 mm, 20 mm and 30 mm thickness with porosity of 0.95 
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and 0.87. The experiment showed that the pressure drop was not sensitive to an increase in 

the foam thickness. Heat transfer of metal foams enhanced by 2.6-3.8 times for the same inlet 

velocity and excess temperature comparing with empty channel. The heat transfer 

performance of copper foam was higher than that from aluminum foams about 4%. 

Chen et al. (2013) numerically studied the heat transfer of fluid through metal-foam 

porous layer within multiple discrete heated sources in a horizontal channel. The flow 

mechanism was simulated based on Darcy–Brinkman–Forchheimer flow model and two-

equation energy model under thermal non-equilibrium. They stated that, under the same 

Reynolds number, the increase of the solid–fluid interfacial heat exchange resulted in a 

decrease of the temperatures difference between the solid and fluid phases. The pressure drop 

was higher at the higher pore density, lower permeable, and smaller porosity. 

Kamath et al. (2014) presented experimental investigations of convective heat transfer 

in a vertical channel filled with metallic foam. Ten different pores per inch metal foam with a 

width of 250 mm, length of 150 mm and thickness of 20 mm were used. The effect of inlet 

velocity and heat input on the heat transfer was investigated. The experimental results found 

that high temperature drop was found at an inlet velocity of 0.5 m/s. They stated that the heat 

transfer enhancement was higher at low inlet velocity. 

Chumpia and Hooman (2014) studied the heat transfer and pressure drop 

characteristics of air through aluminium foam-wrapped tubular heat exchanger.  The foam 

thickness of test section varied from 5 mm to 20 mm. Test run were performed at air velocity 

ranging between 0.5 and 5 m/s. The results of temperature differential between the ambient 

air and the foam surface, overall thermal resistance, and pressure drops were compared with 

conventional finned tube. They stated that the thermal efficiency and overall thermal 
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resistance decreased with the increasing foam layer thickness. The non-dimensional forms of 

pressure drop and thermal resistance correlations were proposed. 

Chen and Wang (2015) investigated the effect of metal foams arrangements along the 

liquid cooling heat sink. Seven arrangements by varying the pores per inch of metal foam 

with four multiple channel designs were fabricated. The metal foams with pores per inch of 

10, 20, and 30 were used. Thermal resistance of metal foams heat sink was reduced by more 

than 62% as compared with that of empty plate design. They stated that, in order to obtain the 

best performance, the larger PPI metal foam should be placed at the inlet, followed by a 

smaller PPI metal foam, and the least PPI metal foam at the end part. 

Chuan et al. (2015) numerically studied the fluid flow and heat transfer of porous fins 

in micro channel heat sink. The solid fins were replaced by porous fins to reduce the pressure 

drop across the heat sink. The results show that the pressure drop of the porous fins was 

reduced by 43.0% to 47.9% at various coolant flow rates comparing with the conventional 

heat sink. The simulation showed that the porous fins leads to a non-zero velocity of fluid at 

the interface between the channel and porous fin and it was the primary reason for the 

decrease of  pressure drop in the porous fin heat sink.  

Heat transfer performance of the pin–fin heat sink filled with packed brass beads 

under a vertical flow was experimentally investigated by Jeng et al. (2015). They stated that 

the porous properties and behaviors of the fluid flow and heat transfer was changed by 

varying the diameters of brass beads. The results indicated that the average Nusselt number 

of pin–fin heat sinks with packed brass beads increased 17.0–78.4% and 95.8–311.2% 

comparing with the pure pin–fin heat sinks and pure packed-brass-beads heat sinks. 

Empirical correlation of Nu was proposed in a non-linear heat-transfer superposition form. 
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The heat transfer of air flow through the plate and metal foam matrix was investigated 

theoretically and experimentally by Dixit and Ghosh (2016). High porosity copper foam 

sandwiched between plates were tested under constant temperature conditions. They said the 

metal foam attached to a plate can be treated as extended heat transfer surface (fins). 

Comparison between the experimental data and theoretical prediction showed good 

agreement.  

Shih et al. (2016) studied the heat-transfer behaviour of aluminum-foam heat sinks 

with a solid aluminum core under impinging-jet flow conditions. The contact ratio of heat 

sinks of 0 - 0.013 were used. The results found that Nusselt number reached a maximum at 

contact ratio of 0.00676 and after that the Nusselt number decreased when contact ratio 

higher than 0.00676. 

Nawaz et al. (2017) investigated the thermal-hydraulic performance of open-cell 

aluminum metal foam heat exchanger. The effect of flow conditions and metal foam 

geometry on the heat transfer coefficient was presented. Testing were done in a closed-loop 

wind tunnel under dry operating condition. Experimental results showed that the metal foams 

with smaller pore size gave a higher heat transfer coefficient. Conversely, the larger pores 

size result in the lower pressure drop. The correlations of friction factor and the Colburn 

factor were also proposed. 

Feng et al. (2018) investigated the natural convection in metal foam heat sinks with 

open slots. The test sections with different foam heights and slot widths were tested under 

horizontal and vertical orientations. The results showed that, for given heat sink volume, open 

slot width between 5-8 mm gave the maximum heat transfer coefficient. Heat transfer 

coefficient was increased 14.9% - 38.2% compared with the single foam block.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931016304410
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931016304410
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As described above, it can be clearly seen that the effect of relevant parameters, i.e., 

pore density (number of pores per inch), porosity, foam thickness, material of metal foam on 

thermal performance of metal foam have studied by previous researchers. However, the 

research about the combination of solid fin heat sink and metal foam are studied by only a 

few researcher. Therefore, there remains room for further research, especially the comparison 

of thermal performance between metal foam and solid fin heat sink combined with metal 

foam. The main aim of this article is to study the effect of pore density of metal foam, heat 

flux, and air velocity on thermal resistance and pressure drop of plate fin heat sink combined 

with copper foam (PFHSfoam). The comparison of thermal performance between plate fin heat 

sink combined with copper foam (PFHSfoam), flat plate heat sink combined with copper foam 

(FPHSfoam), and conventional plate fin heat sink that have never been seen before are also 

investigated. 

2. Experimental apparatus and procedure 

The experimental apparatus is set up to examine the thermal performance of plate fin 

heat sink combined with copper foam as shown schematically in Fig.1. A detailed description 

of the experimental setup can be seen before in previous publication [17]. It can be divided 

into 4 main parts: air supply set, heat supply set, test section, and data acquisition system. Air 

supply set is designed to circulate the air to test section. The rectangular channel is made of 

an acrylic plate with a 5 mm thickness. Dimension of channel are 0.075 m width, 0.027 m 

height, and 0.8 m length. The variable speed fan with an inverter installed at inlet section and 

controlled the air velocity at range of 1 m/s – 5 m/s.  To straighten the air flow in a channel, a 

honeycomb is mounted before air entering to the test section. All flow channel are covered 

with 6.4 mm thick Aeroflex insulation to reduce the heat loss. Heat supply set consists of an 

electric heater and variable transformer (variac). The 100 W plate heater with 27 mm width, 

75 mm length, and 2 mm thickness is installed at the bottom of test section base. Heat flux 
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from heater is controlled by using variac at ranging between 9.48 kW/m2 and 12.59 kW/m2. 

To prevent the heat loss to ambient, a plate heater and base of heat sink are enclosed by 

bakelite plate with the 20 mm thick. 

The test sections which are consist of a plate fin heat sink (PFHS), three plate fin heat 

sink combined with copper foam (PFHSfoam), and three flat plate heat sink combined with 

copper foam (FPHSfoam) as shown in Fig.2. For plate fin heat sink, the dimension of heat sink 

base are 27 mm width, and 75 mm length. It consists of three plate fin with thickness of 1 

mm, plate fin height of 25 mm, and channel width between plate fins of 12 mm (Fig.2a). For 

plate fin heat sink combined with copper foam, two copper foams with 12 mm width, 75 mm 

length, and 25 mm length are inserted into the space between plate fins (Fig.2c). Copper foam 

sheet is cut by a wire cutting machine. Thermal grease paste compound silicone is used to 

thermal coupling between heater and heat sinks. For flat plate heat sinks, the width and length 

of heat sinks are 27 mm, and 75 mm, respectively (Fig.2b). Copper foam with 27 mm width, 

75 mm length, and 25 mm height is attached on the plate heat sink base. The photographs of 

copper foam with different pore density of 30PPI, 40PPI, and 50PPI which used in this 

experiment are showed in Fig.3. The copper foam properties of porosity, pore density, 

relative density, and surface area per unit volume which is obtained from manufacturer are 

showed in Table.1. 

To record the experimental data, the several type of measuring instrument are 

installed. The hot wire anemometer with an accuracy of ±1.0% of full scale is used to 

measure the air velocity at the inlet section of channel. Pressure drop of air flow through the 

test section is read by digital differential pressure manometer with an accuracy of ±0.5% of 

full scale. To measure air temperature, six thermocouples are installed at the inlet and outlet 

section of channel. Two thermocouples are installed below the top surface of the heat sink 

base 0.5 mm depth to measure heat sink wall temperature. T-type thermocouples with all 
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temperature measurements uncertainty of ±0.1oC are utilized. Electric power supplied to a 

plate heater is recorded by power meter with an accuracy of ±0.08 kW.  

2.1 Properties of heat sinks combined with copper foam  

In this study, three groups of heat sinks with different configuration and pore density 

of metal foam are tested, including plate fin heat sink (PFHS), flat plate heat sink combined 

with copper foam (FPHSfoam), and plate fin heat sink combined with copper foam 

(PFHSfoam). This lead to the different porous properties and heat transfer and flow 

characteristics of heat sinks. In this section, the relevant properties of each heat sinks, i.e., 

overall heat transfer surface area (AHT), porosity of heat sink (e HS), effective thermal 

conductivity( *
sk ), permeability (K) and inertial coefficient (F) are calculated and presented in 

Table.2. Overall heat transfer surface area (AHT) is summation of surface area of heat sink 

base, plate fin and copper foam. The surface area of copper foam calculated from surface area 

per unit volume which is obtained from manufacturer. The porosity of heat sink (e HS) is 

defined as ratio of void volume to the overall volume of test section (27 mm width x 75 mm 

length x 25 mm height). The porosity of heat sinks combined with copper foam is calculate 

based on the copper foam porosity obtained from Table.1.  

  The effective thermal conductivity of plate fin heat sink (PFHS) can be calculated by 

following equation [12]: 

)1(*
HScoppers kk e−=       (1) 

When kcopper is thermal conductivity of copper (401 W/m K) and eHS is porosity of plate fin 

heat sink. The effective thermal conductivity of plate fin heat sink combined with copper 

foam (PFHSfoam) can be express as 
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)()1(  
*

HSfoamcopperHScoppers kkk ee +−=    (2) 

where kcopper foam is thermal conductivity of copper foam (10.1 W/m K) which received from 

manufacturer. For flat plate heat sink combined with copper foam (FPHSfoam), the effective 

thermal conductivity is equal to thermal conductivity of copper foam. 

Based on the Forchheimer-extended Darcy model, the pressure drop (∆P) of air flow 

through heat sink with copper foam which is related with the permeability (K) and inertial 

coefficient (F) can be expressed as:  

 2V
K

FV
KL

P






+






=

∆ ρµ         (3) 

Where ρ is air density, µ is air viscosity, and V is air velocity inside heat sink which can be 

estimated by 

HSfrontal

a

A
mV
rε

&
=  

Where am&  is air mass flow rate and Afrontal is frontal area of flow channel. Equation (3) can 

be rearranged as follows: 

bVaV
K
F

KLV
P

+=+=
∆ ρµ       (4) 

According to the linear least square regression method and experimental data, the constant a 

and b which are intercept and slope of linear equation are calculated from Eq. (4). Therefore, 

the permeability and inertial coefficient of heat sinks with copper foam can be expressed as: 

a
K µ
=           (5) 
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ρ
KbF =       (6) 

2.2 Data reduction  

Based on the recorded experimental data, the relevant parameter about heat sink 

thermal performance including heat transfer rate (Q), thermal resistance (Rth), and pumping 

power (Pp) are estimated in the following procedures: 

The average heat transfer rate obtained from heat supplied from heater to the test 

section (Qe) and the heat absorbed by the air (Qa) can be determined by  

2
)(

2
,,, avgaiavgaoapaae

avg

TTcmEIQQQ
−+

=
+

=
&

    (7) 

 

where cp,a is specific heat of air, Tai,avg is average air temperature at inlet, and Tao,avg is 

average air temperature at outlet, E is voltage and I is electric current.  

The thermal resistance of heat sinks (Rth) can be expressed as  

avg

avgaiavgb
th Q

TT
R ,, −

=        (8) 

where Tb,avg is the average temperature of heat sink base. 

The pumping power (Pp) that is used to drive the air flow through the heat sink is 

calculated by 

PVPp ∆= &         (9) 
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where  V&  is the air volume flow rate, and ∆P is the total pressure drop between the inlet and 

outlet of the test section. The air thermodynamics properties, i.e., density, and viscosity are 

estimated at the mean temperature. 

3. Results and discussion 

In this section, the experimental results of thermal performance of plate fin heat sink 

combined with copper foam (PFHSfoam), including thermal resistance and pressure drop are 

presented.  Comparison of thermal performance between plate fin heat sink (PFHS), plate fin 

heat sink insert with copper foam (PFHSfoam) and flat plate heat sink combined with copper 

foam (FPHSfoam) are also described. 

3.2 Thermal Resistance  

The effect of mass flux on thermal resistance of PFHS, PFHSfoam and FPHSfoam for 

different heat flux are shown in Fig. 4. As expected that the thermal resistance of heat sinks 

decreased with increasing air mass flux. This is because higher air velocity result in 

enhancement of turbulence intensity of air inside the flow channel. Moreover, for PFHSfoam 

and FPHSfoam, separation flow and mixing flow of air inside the porous structure is generated 

and also increased with increasing velocity. These effects cause the enhancement of heat 

transfer rate from heat sink to air and decrease of heat sink base wall temperature. Therefore, 

thermal resistance of heat sinks are decreased. In Fig.4, it is also found that thermal resistance 

of heat sinks are slightly changed by the varying heat flux. The reason for this is that both 

heat transfer rate and temperature difference between wall base heat sink and inlet air are 

increased as the heat flux is increased. However, the augmentation of heat transfer and 

temperature difference are nearly the same which cause the slight change of thermal 

resistance. The present measured results are consistent with that obtained from the previous 

publications [1, 2].  



97 
 

Comparison of the results obtained from PFHS, PFHSfoam and FPHSfoam in Fig.4, 

under the similar mass flux, it is found that the average thermal resistance of FPHSfoam and 

PFHSfoam is lower than PFHS about 59.3% and 72.2% respectively. It can be explained by 

flow behavior of air inside porous structure, overall heat transfer area and average thermal 

conductivity of heat sinks. That is, the separation flow and mixing flow inside the copper 

foam cause the higher turbulence intensity of air inside heat sink. It is also found that overall 

heat transfer area of FPHSfoam and PFHSfoam is more than PFHS about 9 times. Therefore, 

thermal resistance of FPHSfoam and PFHSfoam is lower than PFHS. In addition, although the 

overall heat transfer area of FPHSfoam and PFHSfoam is similar, the average thermal 

conductivity of PFHSfoam is higher than FPHSfoam. Therefore, heat transfer rate from heat 

sink base to the copper foam of PFHSfoam is higher. It lead to the lowest thermal resistance of 

PFHSfoam. 

The variation of the thermal resistance with pore density of copper foam for PFHSfoam 

and FPHSfoam under different mass flux are shown in Fig. 5. Thermal resistance of heat sinks 

are decreased when increasing pore density. However, it observed that the decrease of 

thermal resistance also depended on mass flux. That is, thermal resistance of PFHSfoam and 

FPHSfoam is decreased 13.57% and 10.89% as increasing pore density at low mass flux (G ≤ 

2.89 kg/m2s for PFHSfoam and G ≤ 3.88 kg/m2s for FPHSfoam). It can be explained that heat 

transfer area of copper foam is increased with increasing pore density. It also found that 

higher number of pore per inch (pore density) results in higher mixing flow of air inside 

copper foam. These effects lead to the enhancement of heat transfer rate and decrease of 

thermal resistance. However, at high mass flux (G > 2.89 kg/m2s for PFHSfoam and G > 3.88 

kg/m2s for FPHSfoam), it is slightly decreased 7.97% and 4.39% for PFHSfoam and FPHSfoam, 

respectively.  
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Considering the variation of thermal resistance ratio of PFHSfoam and FPHSfoam 

(Rth,PFHSfoam/ Rth,FPHSfoam) in Fig.6 found that the average thermal resistance ratio of PFHSfoam 

and FPHSfoam are 0.686 for all testing conditions. The thermal resistance of PFHSfoam 

decrease 33.8%, 32.1%, and 30.6%, for pore density 30 PPI, 40 PPI, and 50 PPI when 

compared with thermal resistance of FPHSfoam. This is due to the fact that although overall 

heat transfer area of PFHSfoam is similar to FPHSfoam, the average thermal conductivity of 

PFHSfoam are higher than FPHSfoam. Therefore, thermal resistance of PFHSfoam are lower than 

FPHSfoam. 

3.2 Pressure Drop  

In order to estimate the permeability and inertial coefficient of FPHSfoam and 

PFHSfoam, the experimental data of ∆P/LV and air velocity inside copper foam (V) is plotted 

in y-axis and x-axis as shown in Fig.7. Based on the linear least square regression method, 

the value of constant a, constant b, the permeability (K) and inertial coefficient (F) of 

PFHSfoam and FPHSfoam are presented in Table.2 and 3. It is found that permeability of 

FPHSfoam are higher than that of PFHSfoam, however the inertial coefficient (F) of FPHSfoam 

are lower than that of PFHSfoam. The permeability and inertial coefficient of heat sinks 

decreased when pore density is increased under the similar porosity. 

The effect of air velocity on frictional pressure drop, inertial drag pressure drop, and 

total pressure drop inside plate fin heat sink with copper foam 30 PPI is represented in Fig.8. 

Although the inertial drag pressure drop and frictional pressure drop is increased with 

increasing air velocity, inertial drag pressure drop much higher than frictional pressure drop. 

This is because, according to Forchheimer-extended Darcy equation, the total pressure drop of 

air flow through porous medium can be divided into 2 parts: pressure drop due to friction 

between air and surface and pressure drop due to inertial drag which is result from separation 
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flow and mixing of air inside copper foam [12].  The frictional pressure drop term is directly 

proportion with velocity, however, inertial drag pressure drop term is proportional to square 

of velocity. In addition, the results from this figure also observed that frictional pressure drop 

higher than inertial drag pressure drop at low air velocity. However, the inertial drag pressure 

drop higher than frictional pressure drop when air velocity higher than critical velocity            

(V≥ Vcritical). That is, the inertial drag pressure drop plays an important role in total pressure 

drop (65.38% of total pressure drop) when V≥ Vcritical. Definition of critical velocity (Vcritical) 

is velocity conditions that the inertial drag pressure drop higher than surface friction pressure 

drop. Critical velocity for each heat sinks can be calculated based on the coefficient a and b 

(V≥ a/b) as shown in Table.3 [18].  

Considering the effect of mass flux on total pressure drop in Fig.9 found that, as 

expected, the total pressure drop of air inside heat sinks increased with increasing mass flux. 

That is, an increase of air velocity cause the higher turbulence of air flow and total pressure 

drop inside the all heat sinks. It is found that the average total pressure drop of PFHSfoam and 

FPHSfoam is increased of 9.10 times and 6.75 times when compared with PFHS under the 

similar testing conditions. It is also clearly found that, for heat sinks combined with copper 

foam at pore density of 30PPI and 40PPI, the tendency of pressure drop slope is changed 

when air velocity is increased. However, for heat sinks combined with copper foam at pore 

density of 50PPI, the tendency of pressure drop slope is rather linear. This is because, for heat 

sinks combined with copper foam at pore density of 30PPI and 40PPI, total pressure drop 

linearly increased when air velocity lower than critical velocity after that total pressure drop 

exponentially increased when air velocity higher than critical velocity. Therefore, the 

tendency of pressure drop slope is changed. However, the testing conditions of air velocity 

inside heat sinks combined with copper foam at pore density of 50PPI is lower than the 
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critical velocity. Therefore, total pressure drop mainly depended on frictional pressure drop 

which is directly proportion with air velocity.  

Considering the effect of pore density found that on the pressure drop of air flow 

inside the heat sinks increase about 1.72 times and 2.02 times for PFHSfoam and FPHSfoam 

when increasing pore density from 30PPI to 50 PPI. This is because surface friction due to 

surface area between air and heat sinks enhanced as pore density is increased. In the same 

way, the separation flow and mixing of air flow inside the copper foam is higher when 

number of pore per inch increased. These lead to the increase of flow resistance and total 

pressure drop.   

To compare thermal performance of heat sinks, the relation of thermal resistance and 

pumping power of PFHS, PFHSfoam and FPHSfoam is showed in Fig.10. Thermal resistance of 

all heat sinks decreased as pumping power is increased. However, the thermal resistance 

tendency is slightly changed when pumping power higher than about 0.4 W. This implied 

that, at pumping power higher than 0.4 W, thermal resistance remain constant whereas the 

fan power consumption is increased. Under the similar pumping power, average thermal 

resistance of PFHSfoam and FPHSfoam lower than PFHS about 40.74% and 25.18%. The 

average thermal resistance of PFHSfoam lower than FPHSfoam about 27.4%. Moreover, it is 

also found that the pore density has slight effect on thermal resistance of PFHSfoam and 

FPHSfoam. However, tendency of thermal resistance PFHSfoam and FPHSfoam slightly 

decreased when decreasing the pore density of metal foam. 

 4. Conclusions 

This article studied the effect of number of pore density of metal foam, heat flux, and 

air velocity on thermal resistance and pressure drop of FPHSfoam. The comparisons of thermal 

performance between PFHSfoam and FPHSfoam, with conventional PFHS are also presented. 
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Copper heat sinks combined with copper foam with porosity of 0.932 and the different pore 

density of 30PPI, 40PPI and 50PPI are used. The experiment are performed at air velocity 

ranging from 1 m/s to 5 m/s and heat flux ranging from 9.48 kW/m2 to 12.59 kW/m2. The 

result showed that thermal resistance of FPHSfoam and PFHSfoam is decreased when 

increasing pore density and mass flux. The average thermal resistance of FPHSfoam and 

PFHSfoam decreased 59.3% and 72.2% comparing with conventional PFHS. Total pressure 

drop of air inside heat sinks increased with increasing mass flux, and pore density. The 

average total pressure drop of PFHSfoam and FPHSfoam is increased 9.10 times and 6.75 times 

when compared with PFHS. Under the similar pumping power, the average thermal 

resistance of PFHSfoam and FPHSfoam lower than PFHS about 40.74% and 25.18%. It can be 

conclude that the optimum thermal performance of heat sinks is plate fin heat sink combined 

with copper foam with pore density of 30 PPI under working condition of pumping power 

lower than 0.4 W. 
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.  
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                                                   (a)                       (b)                     (c) 

Fig. 2. Photograph of test section.  

       (a) plate fin heat sink (PFHS)                                                                                                                                                                        

       (b) flat plate heat sink combined with copper foam (FPHSfoam)                                  

       (c)  plate fin heat sink combined with copper foam (PFHSfoam) 
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Table 1. Copper foam properties 
 

Parameters Cu-30-6.7 Cu-40-6.7 Cu-50-6.6 
Number of pore per inch, PPI  
Porosity, e   
Relative density (%) 
Mean pore diameter , 25.4/PPI (mm)  
Fiber thickness, t (mm) 
Fiber length, l  (mm) 
Surface area per unit volume (m2/m3)  

30 
0.932 
6.7 

0.846 
0.264 
1.044 
1416 

40 
0.932 
6.7 

0.635 
0.258 
1.021 
1602 

50 
0.933 
6.6 

0.508 
0.241 
0.963 
1745 

 

Table 2. Properties of test section 
 

 AHT    
(m2)  

eHS ks
*    (W/m 

K)  
K x108     

(m2) 
F 

PFHS 
FPHSfoam30PPI  
FPHSfoam40PPI 
FPHSfoam50PPI  
PFHSfoam30PPI  
PFHSfoam40PPI  
PFHSfoam50PPI  

0.0094 
0.0739 
0.0832 
0.0904 
0.0734 
0.0817 
0.0881 

0.889 
0.932 
0.932 
0.933 
0.828 
0.828 
0.829 

44.51 
10.10 
10.10 
10.10 
53.49 
53.49 
53.49 

-  
17.74 
6.62 
4.04 
9.09 
4.79 
3.22 

- 
0.0279 
0.0249 
0.0225 
0.0293 
0.0229 
0.0196 

 

Table 3. Constant value obtained from linear least square regression method. 
 

 a  b a/b 
FPHSfoam30PPI  
FPHSfoam40PPI  
FPHSfoam50PPI  
PFHSfoam30PPI  
PFHSfoam40PPI  
PFHSfoam50PPI 

158.44 
281.15 
460.28 
204.46 
388.38 
578.18 

95.55 
113.79 
131.15 
113.94 
123.21 
128.49 

1.65 
2.47 
3.51 
1.79 
3.15 
4.49 
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Fig. 3. Photograph of copper foam.  
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Fig. 4. The relation between the thermal resistance and mass flux at different heat flux. 
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Fig. 5. The relation between the thermal resistance and the pore density. 
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Fig. 6. The relation between the thermal resistance ratio and mass flow rate. 

 

 

 

 



111 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V (m/ s) 

0 1 2 3 4 5 6

 ∆
P/

LV
 ( 

kg
 /m

3 s)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

30 PPI
40 PPI
50 PPI

Flat plate heat sink  with copper foam Plate fin heat sink  with copper foam
30 PPI
40 PPI
50 PPI

Heat flux = 12.59 kW/m2

 
Fig. 7. The relation between ∆P/LV and air velocity inside copper foam (V). 
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Fig. 8. The relation between pressure drop and air velocity. 
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Fig. 9. The relation between pressure drop and mass flux. 
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Fig. 10. The relation between thermal resistance and pumping power. 
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