
บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานโครงงาน  

 
2.1 สมการพลังงานพื้นฐานในการไหลแบบคงตัว  
 สมการพลังงานมีพื้นฐานมาจากกฎขอที่หนึ่งของวิชาอุณหภูมิพลศาสตร ซ่ึงกลาววา 
สําหรับการไหลแบบคงตัวงานที่ไดรับจากระบบรวมกับพลังงานความรอนที่ถายเทเขาสูหรือออก
จากระบบ จะเทากับการเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบนั้น นั่นคือ  
 
  EnergyHeatWork Δ=+      … (2.1) 
 
โดยที่งาน (Work) ความรอน (Heat) และพลังงาน (Energy) จะตองอยูในหนวยเดียวกัน จึงจะ
สามารถถายเทระหวางกันไดภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสม 
 ภายในชวงเวลา dt น้ําหนักของของไหลที่เคล่ือนที่ผานหนาตัด 1 คือ 1γ 1A 1ds  และ
สําหรับการไหลแบบคงตัวน้ําหนักของของไหลนี้จะเทากับที่เคล่ือนที่ออกจากหนาตัด 2 ภายใน
ช ว ง เ วล า เ ดี ย วกั น  ดั งนั้ น   ที่ เ ค ล่ื อนที่ เ ข า สู หน า ตั ด  1  ภาย ในช ว ง เ วล า  dt คื อ 

 โดยที่   
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111 IgvzdsA ++γ 1γ 1A 1ds   คื อพ ลั ง ง านศั ก ย ข อ งของไหล  และ 1z

1γ 1A 1ds )2/( 2
1 gv  คือพลังงานจลนของของไหล สวน  คือพลังงานภายใน (Internal Energy) 

ที่อยูในรูปของอุณหภูมิของของไหลที่หนาตัด 1และพลังงานที่เคล่ือนออกจากหนาตัด 2 (
1I

outEΔ ) 
จะอยูในรูปแบบเดียวกัน จึงสามารถเขียนสมการใหอยูในรูปของสมดุลพลังงานไดดังนี้ 
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 เมื่อประยุกตกฎขอที่หนึ่งของวิชาอุณหพลศาสตรดังสมการที่ (2.1) เขากับสมการที่ (2.2) 
แลวจัดรูปใหม โดยที่ 222111 dsAdsA γγ =  ตามหลักการของการไหลแบบคงตัว จะได 
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จัดสมการใหมไดในรูปของ 
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 สมการที่ (2.4) สามารถประยุกตใชไดกับทั้ง ของเหลว แกส ไอ ของไหลสมมุติ และของ
ไหลจริง ภายใตการไหลแบบคงตัว คาของ γP  คือพลังงานตอหนวยน้ําหนักของของไหลที่มีอยู
เนื่องมาจากความดัน เมื่ออยูภายใตสภาวะทั่วๆ ไป พลังงานจํานวนนี้จะเปลี่ยนรูปไปเปนพลังงาน
ชนิดอ่ืน เชน พลังงานจลน พลังงานศักย หรือพลังงานภายใน ในทํานองกลับกันพลังงานประเภท
ดังกลาวเหลานี้อาจจะเปลี่ยนมาเปนพลังงานความดันได 
 

2.2 สมการของเบอรนูลลี่ (Bernoulli’ Equation) 
 ในทางปฏิบัติ เมื่อของเหลวและแกสหรือไอ อยูภายใตสภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความ
ดันหรือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย อาจถือไดวาเปนของไหลที่กดอัดไมได กลาวคือมีคาความ
หนาแนนและน้ําหนักจําเพาะคงที่ เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.4) สําหรับของไหลที่กดอัดไมได อาจจัด
รูปสมการไดใหมเปน 
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ถาหากไมมีการถายเทความรอนระหวางระบบกับภายนอก ผลจากความเสียดทานจะทําใหอุณหภูมิ
ภายในระบบเพิ่มขึ้นทําให  มีคามากกวา  แตถามีการถายเทความรอนเกิดขึ้น การเปลี่ยนแปลง
ของพลังงานภายในจะเกิดควบคูไปกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ซ่ึงมีคาเทากับปริมาณความ
รอนที่ภายนอกถายเทเขาสูระบบหรือจากระบบออกสูภายนอก รวมกับความรอนที่เกิดจากความ
เสียดทานของไหล ดังนั้น 
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โดยที่ c คือคาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) ของของไหล เชนความรอนจําเพาะของน้ํามีคา
เทากับ 4187 N.m/kg.K หรือ 25000 ft-lb/slug.R เปนตน และ T คืออุณหภูมิสัมบูรณ ถาให  แทน
การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทานของของไหลตอหนวยน้ําหนัก จะได 

Lh

   

  HHL QTT
g
cQIIh −−=−−= )()( 1212    … (2.7) 

 
ถาหากการสูญเสียความรอน (คา  เปน -) มีคามากกวา h  จะทําให T  นอยกวา  แตถามีการ
รับความรอนจากภายนอกเขามา (คา  เปน +) T  จะมากกวาคาที่เกิดจากความเสียนดทานเพียง
อยางเดียว และถามีการถายเทความรอนเพียงเล็กนอยอาจกลาวไดวาเปนการไหลแบบความรอนคง
ตัว (Isothermal Flow) 
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 ในกรณีที่ไมมีเครื่องจักรกลอยูระหวางหนาตัดที่ 1 และ 2 และไมมีการถายเทความรอน 
เมื่อแทนคาในสมการที่ (2.7) ลงในสมการที่ (2.5) จะได 
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โดยที่  หมายถึงการสูญเสียเฮด (Head Loss) แทนการสูญเสียพลังงานตอหนวยน้ําหนักของของ
ไหลในบางกรณีที่การสูญเสีย  มีคาเพียงเล็กนอยก็อาจไมตองนํามาพิจารณาได สมการที่ (2.8) 
จึงเปน 

Lh

Lh
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ซ่ึงสามารถเขียนในรูปทั่วไปไดวา 
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สมการที่ (2.9) และ (2.10) คือสมการของเบอรนูลล่ี ที่สรางขึ้นโดย Daniel Bernoulli ในป ค.ศ. 
1738  ซ่ึ งสามารถใชไดดีกับของไหลที่กดอัดไมไดและมีความเสียดทาน  (Frictionless 
Incompressible Fluid) อยางไรก็ตาม สมการนี้สามารถที่จะใชไดกับของไหลจริง (มีความเสียด
ทาน) ที่กดอัดไมไดซ่ึงจะใหผลถูกตองในกรณีที่ผลจากความเสียดทานมีคานอย 
     

2.3 การเคลื่อนที่ของความรอน โดยการนําความรอน 
 การนําความรอน คือการเคลื่อนที่ของความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณที่มี
อุณหภมิต่ําในวัตถุ โดยที่ไมมีการเคลื่อนไหวของโมเลกุลในวัตถุ แมวาการนําความรอนจะเกิดขึ้น
ไดทั้งในตัวกลางที่เปนของแข็ง ของเหลว และกาช ความรอนถูกสงผานตัวกลางที่เปนของแข็งไดดี
ที่สุด และในตัวกลางที่เปนของแข็ง การถายเทความรอนจะเกิดขึ้นโดยการนําความรอนเปนสวน
ใหญ หากตัวกลางเปนวัตถุทึบแสง 
 ในการนําความรอนจะถูกถายเทโดยการสั่นสะเทือนของโมเลกุลของของแข็ง สวนของ
ของแข็งที่ไดรับความรอน จะถายความรอนใหแกโมเลกุลในชั้นถัดไป ในลักษณะของพลังงาน
ความสั่นสะเทือน (Vibration Energy) พลังงานความรอนก็จะเคลื่อนที่ลึกเขาไปในเนื้อของของแข็ง
เรื่อยๆ นอกจากนี้แลว การนํายังอาจจะเกิดจากการขนถายความรอนของอิเล็คตรอนที่มีอยูใน
ของแข็ง เมื่ออิเล็คตรอนไดรับความรอนก็จะมีพลังงานมากขึ้น เคล่ือนที่ไปสูบริเวณที่เย็นกวา ซ่ึงใน
การนี้ก็จะนําเอาพลังงานความรอนไปสูบริเวณที่เย็นกวาดวย จากประสบการณในชีวิตประจําวัน
ของเราจะพบวา โลหะนําความรอนไดดีกวาอโลหะ ทั้งนี้ก็เพราะวา โลหะมีโมเลกุลเรียงกันอยูอยาง
เปนระเบียบ ความรอนจึงถูกถายเทผานไปในลักษณะของพลังงานความสั่นสะเทือนไดอยางสะดวก 
และโลหะยังมีจํานวนอิเล็คตรอนอยูมากมาย ซ่ึงจะชวยในการขนถายพลังงานความรอนไดอยางดี 
สวนอโลหะนั้นโมเลกุลจะเรียงตัวกันอยูอยางไมเปนระเบียบ ไมสะดวกในการที่ความสั่นสะเทือน
จะเคลื่อนที่ผานโมเลกุลไปได และอโลหะมีอิเล็คตรอนอยูนอยมาก ในการที่ชวยถายเทความรอน 
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2.4 คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
 เราวัดความสามารถในการนําความรอนของสารดวยปริมาณที่เรียกวา คาการนําความรอน 
(Thermal Conductivity) หรือใชตัวยอวา k ซ่ึงจะมีหนวยเปน W/mK ในระบบ SI หรือ Btu/hft F ใน
ระบบอังกฤษ สารที่มีความสามารถในการนําความรอนสูง เชน โลหะ ก็จะมีคา k สูง สวนสารที่มี
ความสามารถในการนําความรอนต่ํา เชน สารจําพวกอโลหะก็จะมีคา k ต่ํา k จึงเปนคุณสมบัติ
ประจําตัวของสารที่สําคัญมากในการที่จะศึกษาถึงการเคลื่อนที่ของความรอนในสารนั้น เรา
สามารถเปรียบเทียบความสามารถในการนําความรอนของสารตางๆ โดยการเปรียบเทียบคาของ k 
ของสารเหลานั้น คา k ของสารตางๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 สารที่มีคา k สูงจะเรียกกันวา ตัวนํา 
(Conductor) สารที่มีคา k ต่ํา จะเรียกกันวา ฉนวน (Insulator) 
 

ตารางที่ 2.1 ประมาณคาของการนําความรอนสําหรับวัตถุชนิดตางๆ 
 

วัตถุ คาการนําความรอน (k) (W/mk) 
โลหะบริสุทธิ์ 
โลหะผสม 
โลหะเหลว 
ของเหลว (อโลหะ) 
ของแข็ง (อโลหะ) 
ฉนวน 
กาช 

35 – 430 
20 – 200 
9 – 90 

0.2 – 2.0 
0.02 – 20 
0.02 – 40 

0.002 – 0.2 
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2.5 สมการของโฟริเออร (Fourier Rate Equation) 
 โจเซฟ โฟริเออร (Joseph Fourier) นักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศส ไดเปนผูที่ศึกษาการนํา
ความรอนอยางละเอียด และจากการเก็บขอมูลจากการทดลองไดพบวา อัตราการถายเทความรอน
โดยการนํา แปรผันโดยตรงกับคาการนําความรอน พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการไหล และอัตราการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง (Temperature Gradient) ในกรณีที่คาการนําความรอนคงที่ 
โฟริเออรไดเสนอสมการที่ใชในการคํานวณอัตราการนําความรอนซ่ึงเรียกวา สมการของโฟริเออร 
(Fourier Rate Equation) ดังนี้คือ 
 
        … (2.11) )/( dxdTkAQx −=

 
โดยที่  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนในทิศทาง x  k คือคาการนําความรอน A คือพ้ืนที่ที่
ความรอนเคลื่อนที่ผานและตั้งฉากกับทิศทาง x และ dT/dx คือการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับ
ระยะทาง เครื่องหมายลบ แสดงวาความรอนจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่อุณหภูมิลดลงเสมอ 

xQ

 

2.6 สมการในพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinates) 
 ในกรณีของแกนในพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinates) เราพิจารณาทิศทางของ r, 
θ  และ z ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ความรอนเขาสูปริมาตรเล็กๆ ที่มีดานยาว dr, dz และ rdθ   
 จากสมการของโฟริเออรในทิศทางของรัศมีเขียนไดดังนี้คือ 
   

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=
r
TkdAdQr  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=
r
Tkdzrdθ              

 
สมการของโฟริเออรที่ระยะทาง r+dr เขียนไดดังนี้คือ 
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อัตราความรอนที่เพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาถึงทิศทางของ r จะมีคา 
 

 drrr dQdQ +−=
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dr
r
Tkdzrd

r
Tkdzdrd ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

= 2

2

θθ  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

2

2
2)(

r
Tddrkdz θ[ไมคิดคาของ  เพราะมีคานอยมาก] 

ในทํานองเดียวกัน ในทิศทางของ θ  อัตราการเพิ่มขึ้นของความรอนจะมีคา 
   θθθ ddQdQ +−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−= θ
θθθ

rdT
r

T
r

kdrdzT
r

kdrdz 2

2

3

111    

θ
θ

rdT
r

kdrdz ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−= 2

2

2

1   

 
โดยอัตราการเพิ่มขึ้นของความรอนในทิศทางของ z จะมีคา 
   dzzz dQdQ +−=

dz
z
Tkdrrd ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

= 2

2

θ   

 
คาการเพิ่มขึ้นของความรอนของรูปปริมาตรทั้งหมดอันสืบเนื่องมาจากการนําความรอน จะมีคา 

dz
r
Tkdzrd

r
TkdzdrddQn ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

= 2

2

θθ    

dz
z
TrdkdrrdTrkdrdz ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+ 2

2

2

2
2 .)/1( θθ

θ
    

 
 หาก เปนคาการผลิตความรอนภายในปริมาตรตอหนวยปริมาตร อัตราการผลิตความ
รอนภายในจะมีคา 

gq

  θrddrdzqdQ gg .=  
 
อัตราการเพิ่มของพลังงานความรอนของลูกบาศกจะเขียนไดดังนี้คือ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
t
TcdrdzrddQ pg ρθ ..    
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จากกฎของการไมสูญหายไปของพลังงาน เราจะไดวา 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

t
TCdrdrdzdrdzrdqdz

z
Trdkdr

rdTrdzkdrdr
r
Trdkdz

r
Tddrkdz

pg θρθθ

θ
θ

θθ

..

)/1(....

2

2

2

2
2

2

2

   

 
หรือ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

t
T

k
C

k
q

z
TT

rr
T

rr
T pg ρ

θ

22

22

2 11  ... (2.12)  

 
รูปท่ี 2.1 การนําความรอนเขาและออกจากปริมาตรควบคุม 

      dzrddr .. θ เพื่อวิเคราะหในพิกดัทรงกระบอก 

θd  

θQ  

Qr+dr

Qr

dr 
0 

dz 

Qz+dz

Qz

θθ dQ +  

Z 

θ  

θd  θ +
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2.7 คาการแผกระจายความรอน (Thermal Diffusivity) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
t
TTV

α
12 คาการแผกระจายความรอนซึ่งเกิดในสมการ  เปนปริมาณที่ใหโดย

สมการ 
   pck ρα /=

 จะเห็นไดวา คาการแผกระจายความรอนขึ้นอยูกับคาการนําความรอน ความหนาแนน และ
ความรอนจําเพาะของสาร เราศึกษาคาการแผกระจายความรอนของสารตางๆ ไดโดยการคํานวณ
ตามสมการขางตน ตารางที่ 2.2 ใหคาการแผกระจายความรอนของโลหะ และอโลหะบางชนิด จะ
เห็นวา คาการแผกระจายความรอนของสารแตละชนิดตางกันมากมาย คาการแผกระจายความรอน
ของเงินมีคาสูงกวาของยางถึงประมาณ 2000 เทา คาของการแผกระจายความรอนบงบอกถึง
ความเร็วของการเคลื่อนที่ของความรอนในวัตถุ วัตถุใดที่มีคาการแผกระจายความรอนสูง ความ
รอนก็จะแผกระจายไปในวัตถุนั้นไดรวดเร็ว 
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ตารางที่ 2.2  คาการแผกระจายความรอนของโลหะและอโลหะบางชนิด 
 

อุณหภูมิเฉล่ีย คาการแผกระจายความรอน  
610×α  ชนิดของสาร                         F°C°

    sft /2sm /2

โลหะ     
0 32 85.9 3.33   อลูมิเนียม 
0 32 114.1 4.42   ทองแดง 
20 68 120.8 4.68   ทอง 
0 32 18.1 070   เหล็กบริสุทธิ์ 
20 68 17.0 0.66   เหล็กหลอ 
70 21.1 25.5 0.95   ตะกั่ว 
0 32 4.44 0.172   ปรอท 
0 32 15.5 0.60   นิเกิล 
0 32 170.4 6.60   เงิน 
0 32 12.4 0.48   เหล็กเหนียว 
0 32 41.3 1.60   สังกะสี 
     
    อโลหะ 
0 32 0.258 0.010   แอสเบสตอส 

204.4 400 0.516 0.020   อิฐ 
37.8 100 0.155 0.006   ไมคอด 

- - 0.594 0.023   แกว 
0 32 1.187 0.046   น้ําแข็ง 
- - 0.077 0.003   ยาง 
0 32 0.129 0.005   น้ํา 
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2.8 การนําความรอนผานผนังรูปทรงกระบอก 
 การนําความรอนผานผนังของรูปทรงกระบอก มีความสําคัญมาก เพราะในระบบตางๆ ทาง
วิศวกรรมศาสตร เรามักจะใชทอรูปทรงกระบอกในการขนถายของไหลชนิดตางๆ และเพื่อปองกัน
การสูญเสียความรอนจากทอ เรามักจะใชฉนวนความรอนรูปทรงกระบอกในการหุมทอ การ
เคล่ือนที่ของความรอนในแนวรัศมีนี้ เปนการเคลื่อนที่แบบมิติเดียว เพราะสวนมาก อุณหภูมิของ
พื้นผิวของทอจะมีคาคงที่ 

 
รูปท่ี 2.2 การนําความรอนของรูปทรงกระบอกตามแนวรัศมี 

และการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผนัง 
 
เพื่อที่จะแกปญหานี้ เราตองใชสมการ (2.12) คือ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

t
T

k
C

k
q

z
TT

rr
T

rr
T pg ρ

θ

22

22

2 11  

 
สําหรับสภาวะสม่ํ า เสมอ  0/ =∂∂ tT  นอกจากนี้แลว  จะเห็นว า  อุณหภูมิจะไม

เปลี่ยนแปลงตามความยาวของรูปทรงกระบอก นั่นก็คือ  และอุณหภูมิตามเสน รอบ
วงใดๆ  จะมีคาไมเปลี่ยนแปลง หรืออาจกลาวไดวา อุณหภูมิไมเปล่ียนแปลง เมื่อมุมเปลี่ยนไปที่
รัศมีเดียวกัน ดังนั้น 

0/ 22 =∂∂ zT

0/ =∂∂ θT  นอกจากนี้ เรายังพิจารณาในกรณีที่ไมมีแหลงพลังงานความรอน
ในผนัง หรือ 0=gq  

T2

T1

r2

r1

T=lnr 
θ  

r 

(ก) (ข) 



 14 

สมการขางตนจะลดลงเหลือ 

01
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

r
Tr

rr
  

 
 เนื่องจากไมตองคํานึงถึงการเปลี่ยนปลงของอุณหภูมิในมิติอ่ืนๆ จึงเขียนสมการใหอยูใน
รูปสมการดิฟเฟอรเรนเซียลธรรมดาไดดังนี้คือ 

01
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dr
rdT

dr
d

r
   

 หรือ 

01
2

2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
dr
dT

rdr
Td   

 เพื่อที่จะแกสมการดิฟเฟอรเรนเชียลนี้ ลองให T=Blnr โดยที่ B เปนคาคงที่ (Constant) ซ่ึง
เราจะไดวา  dT/dr=B/r และ   แทนคาลงในสมการ  จะเห็นวา 

 ซ่ึงหมายความวา Blnr เปนรากที่หนึ่งของสมการ 

2/ r

1 2 2

22 / BdrTd −=

0// 22 =+− rBrB

เพื่อที่จะหาคาของ B พิจารณาเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ซ่ึงเรารูอุณหภูมิ
ของผิวนอก และภายในของผนัง หรือ ที่  มีอุณหภูมิ T  และที่  มีอุณหภูมิ T  1r r

เราใชสมการ T=Blnr จะไดวา 
 และ  11 ln rBT = 22 ln rBT =

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

2

1

21

ln
r
r
TTB  แกสมการทั้งสองนี้เพื่อหา B จะได 

อัตราการเคลื่อนที่ของความรอน จะเขียนไดดังนี้ คือ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dr
dTkAQ  

 

r
B

dr
dT

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛แทนคา  และ   เราจะได rlA π2=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

1

2

21

ln

)(2

r
r

TTkLQ π       ... (2.13) 

จะเห็นไดวา ในกรณีนี้ อุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงกับระยะทาง เปนเสนโคงซ่ึงใหไดโดย
สมการ T = Blnr ดังแสดงในรูปที่ 2.2ข 
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สําหรับรูปทรงกระบอกที่มีหลายชั้นนั้น เราสามารถหาสมการสําหรับคํานวณอัตราการ
เคลื่อนที่ของความรอนได เชนกัน จากรูปที่ 2.3ก โดยพิจารณาการถายเทผานผนังรูปทรงกระบอก
แตละชิ้น ดังนี้ 

 
 

รูปท่ี 2.3 การนําความรอนผานรูปทรงกระบอกหลายชั้นและรูปทรงกลม 
 
สําหรับชั้นที่หนึ่ง 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

1

2

211
1

ln

)(2

r
r

TTLkQ π  

 
หรือ 

Lk
r
r

Q
TT

1

1

2
1

21 2

ln

π

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=−  

 

r1

r3

r4

r2

k1

k2

k1

T1

T2

T3

T4

Q1

Q2

Q3

(ก) ทรงกระบอกหลายชั้น 

T2

k 

r2T1

r1

(ข) ทรงกลม 
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สําหรับชั้นที่สอง 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

2

3

322
2

ln

)(2

r
r

TTLk
Q

π  

 
หรือ 

Lk
r
r

Q
TT

2

2

3
2

32 2

ln

π

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=−  

 
สําหรับชั้นที่สาม 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

3

4

433
3

ln

)(2

r
r

TTLk
Q

π  

 
หรือ 

Lk
r
rQ

TT
3

3

4
3

43 2

ln

π

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=−  

 
จากสภาวะสม่ําเสมอ จะไดวา  แกสมการหา Q จะได QQQQ === 321

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

−
=

Lk
rr

Lk
rr

Lk
rr

TTQ

3

34

2

23

1

12

41

2
)/ln(

2
)/ln(

2
)/ln(

)(

πππ

   ... (2.14) 

 
จากสมการที่ (2.14) อาจเขียนใหอยูในรูปความตานทานไดดังนี้ 

321

41 )(
RRR

TTQ
++

−
=  
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2.9 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Overall Coefficient of Heat Transfer)  
       และความตานทานตอการเคลื่อนที่ของความรอน (Thermal Resistance) 

จะเห็นไดจากสมการ (2.14) วา การที่จะคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนไดนั้น 
จะตองรูอุณหภูมิของผิวของผนังทั้งภายในและภายนอกของทอ แตในทางปฏิบัติจริงๆ เรามักจะไม
รูคาของอุณหภูมิที่ผิว แตจะรูอุณหภูมิของของไหลที่อยูในบริเวณของผนังแตละดาน ดังนั้น ถามี
สูตรการคํานวณการเคลื่อนที่ของความรอนใหอยูในรูปของอุณหภูมิของของไหลทั้งสองขาง ก็จะมี
ประโยชนมากกวา 

ในการที่จะนําอุณหภูมิของของไหลเขามาไวในสมการนั้น จะตองพิจารณาถึงการพาความ
รอนดวย เพราะสมการที่ใชในการคํานวณเรื่องการถายเทความรอนโดยการพา จะเชื่อมระหวาง
อุณหภูมิของของไหล และอุณหภูมิของผิวของผน ัง ในการหาสมการนั้น เราจะพิจารณาการถายเท
ความรอนจากของไหลที่มีอุณหภูมิสูง ไปยังของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํา ผานผนังซ่ึงจะมีกี่ช้ันก็ได ความ
รอนจะเคลื่อนที่จากของไหลมาสูผนังโดยการพา และเคลื่อนที่ผานผนังแตละชั้น โดยการนํา แลว
เคลื่อนที่จากผิวของผนังชั้นสุดทายไปสูของไหลโดยการพา หากวาการถายเทความรอนมีสภาวะ
สม่ําเสมอ อัตราการเคลื่อนที่ของความรอนผานผิวของผนังและผนังแตละชั้นยอมมีคาไมเทากัน 

ในการคํานวณคาของอัตราการถายเทความรอนโดยการพา ระหวางของไหลและผนังนั้น
จะตองใชสมการสําหรับการพาความรอน คือ 

 )( fw TThAQ −=

 
เมื่อ A = พื้นที่ของผนัง 

Tw = อุณหภูมิของผนัง 
 = อุณหภูมิของของไหล Tf
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รูปท่ี 2.4 ผนังราบและผนังรูปทรงกระบอกหลายชั้น 


