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บทคัดยอ 

กรณีศึกษาปญหาทอยาววางไวใกลไฟดานเดียว ซึ่งทําใหอุณหภูมิ
ท่ีผิวทอภายนอกเปลี่ยนแปรกับแนวเสนรอบวง โดยใชหลักการความ
ยืดหยุนเชิงความรอนและสมมุติใหเปนกรณีความเครียดระนาบทั่วไป
บนภาคตัดทอ วัตถุประสงคเพ่ือหาผลเฉลยรูปแบบปดสําหรับการกระ 
จายความเคนและการขจัดในเนื้อวัตถุทําทอบนภาคตัดทอโดยระเบียบ
วิธีวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร  จากการวิจัยพบวาถากําหนดใหการ
เปลี่ยนแปรอุณหภูมิท่ีผิวนอกทอเปนไปตามท่ีนําเสนอไวและใชวิธีแยก
ยอยปญหาท้ังหมดใหประกอบมาจากสองปญหายอยคือ ปญหายอยชุด
แรกเปนการหาความเคนเน่ืองจากอุณหภูมิภายในภายนอกแตกตางกัน 
แตไมแปรเปล่ียนตามเสนรอบวง  กับปญหายอยชุดท่ีสองเปนการหา
ความเคนเนื่องจากอุณหภูมิภายในเปนศูนยและอุณหภูมิภายนอกแปร
เปลี่ยนแบบโคซายนของมุมรอบจุดศูนยกลางภาคตัดซึ่งสามารถหาผล
เฉลยไดสะดวกและสามารถหาผลเฉลยเชิงคณิตศาสตรตามหลักการ
ความยืดหยุนเชิงความรอนแบบกรณีความเครียดระนาบไดอยาง
สมบูรณ  ความถูกตองของผลเฉลยรูปแบบปดโดยวิธีวิเคราะหเชิง
คณิตศาสตรไดถูกตรวจสอบโดยการลดภาระที่กระทําใหเปนกรณีท่ีสอด
คลองกับปญหาแบบฉบับเดิมท่ีทราบผลเฉลยแลว  ผลพบวาตรงกันทุก
ประการในทุกกรณี  จึงกลาวไดวาผลท่ีไดจากการวิจัยน้ีสามารถใชการ
ได จากผลเชิงตัวเลขของวิธีวิเคราะหพบวาเนื้อวัตถุของทอท่ีอยูใกลไฟ
มากท่ีสุดจะมีปริมาณความเคนมากกวาสวนอ่ืน    ผลตางของอุณหภูมิ
ภายนอกกับภายในทอท่ีสูงเปนปจจัยหลักท่ีทําใหปริมาณความเคนวอน
มิสเสสสูง    ความเครียดแนวแกนจะชวยลดท้ังปริมาณความเคนแนว
แกนและความเคนวอนมิสเสส   ขนาดทอไมมีผลกับความเคนหากอัตรา
สวนรัศมีภายในตอรัศมีภายนอกเทาเดิม ในกรณีท่ีขนาดทอคงท่ีพบวา
ถาความหนาทอเพ่ิมขึ้นหรืออัตราสวนรัศมีภายในตอรัศมีภายนอกท่ีลด
ลงมีผลใหความเคนวอนมิสเสสลดลง 

ABSTRACT 
This study concerns long pipes placed above fire that 

causes circumferential variation in external temperature of pipes. 
This problem is considered under the thermoelasticity with 
generalized plane strain assumption. The purpose is to find 
closed form solutions for stresses distribution and for 
displacement in pipes material. The analytical mathematics 
method is employed. From an intensive search, the 
circumferential variation of the external temperature is presumed 
so that the stated problem can be splitted into two problems that 
can be solved mathematically : the first one is to solve for 
stresses due to the difference of internal and external 
temperatures without varying in circumferential direction and the 
second one is to solve for stresses due to zero internal 
temperature with external temperature varying by cosine of the 
angle at the center of circular section. Mathematical results based 
upon thermoelasticity with generalized plane strain condition are 
completely obtained. The closed form solutions are checked by 
reducing the load to classical cases with known solutions. They 
absolutely match case by case. So, the result is claimed 
realizable. Numerical results from analytical method show that the 
pipe material closest to the fire bears the highest stresses. The 
large difference in external and internal temperature causes high 
Von-Mises stresses. The axial strains reduce both axial and Von-
Mises stresses. Pipe sizes have no effect on the stresses if the 
ratio of internal to external radii does not change. When the pipe 
size is kept constant, thicker pipe or smaller ratio of internal to 
external radii causes less Von-Mises stress. 



1. บทนํา 
สวนใหญการผลิตไอนํ้าของหมอไอนํ้ามักจะพบในโรงไฟฟา โรง

งานอุตสาหกรรม และโรงพยาบาล โดยภายในหมอไอนํ้าจะประกอบ
ดวยทอท่ีรับความรอนสูง อุณหภูมิจากความรอนจะกระทําตอผนังทอ
ดานในและดานนอก เพ่ือท่ีจะวิเคราะหถึงการเสียหายท่ีเกิดกับผิวและ
เนื้อวัตถุ โดยเปรียบเทียบกับขีดจํากัดของความเสียหายท่ีทอจะทนได 
ฉะนั้นหากเปนไปไดควรศึกษาหาทฤษฎีมาวิเคราะหปญหาลักษณะดัง
กลาว เพ่ือนําผลของการศึกษาไปประยุกตใชกับงานทางดานการออก
แบบเลือกขนาดและความหนาของทอเพ่ือใหเกิดความมั่นใจความปลอด
ภัยและความถูกตองตามหลักเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 

แนวทางหาการกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นในเนื้อวัตถุของทอยาว 
[1-4] และการเสีย รูปของภาคตัด  โดยการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังรูป 1 ของลักษณะทอ ภาระท่ีกระทํา และชนิดของวัตถุท่ี
ใชทําทอ ใชหลักการความยืดหยุนเชิงความรอน (Thermoelasticity)  
[5-8] เพื่อหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห (Analytical solution) โดยระเบียบวิธี
ทางคณิตศาสตร 

 
รูป 1 ทอยาวรับอุณหภูมิภายในและภายนอกตั้งเหนือไฟดานเดียว 

 

แบบจําลองทอตั้งอยูเหนือไฟท่ีสมํ่าเสมอไปตามแนวยาวทอ โดย
ทอมีรัศมีภายใน a  และรัศมีภายนอก b  กําหนดใหอุณหภูมิภายใน
ทอกระจายสม่ําเสมอคงที่เปน inT  อุณหภูมิภายนอกอยูใกลไฟดาน
เดียว โดยเปลี่ยนแปรกับ θ เปน ( )θT0  
 

2. ปญหาเชิงวิศวกรรม 
2.1 ทฤษฎีความยืดหยุนเชิงความรอน  

กําหนดวาทอท่ีใชเปนวัตถุเน้ือเดียวมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุก
ทิศทาง การขจัดเกิดขึ้นนอยมาก พิจารณาเปนปญหาของความยืดหยุน
เชิงเสนลักษณะความยืดหยุนเชิงสถิตศาสตร  (Elastostatics) โดยใช
สมการควบคุมพ้ืนฐานคือ สมการสมดุล (Equilibrium equations) สม
การความสัมพันธระหวางความเคนความเครียดและอุณหภู มิ 
(Duhamel-Neumann law) สมการความสัมพันธระหวางความเครียด
และการขจัด (Strain-displacement relations) และสมการการนําความ
รอน (Heat conduction) ในการแกปญหาจะพิจารณาปริมาณการขจัด
เปนหลักจึงไมใชสมการความเขากันไดของความเครียด (Strain 
compatibility equations) [9-10] และเน่ืองจากภาระที่กระทํากําหนดให
ไม เปลี่ยนแปรตามแนวยาวของทอ  จึงเลือกพิ จารณากรณี ของ
ความเครียดระนาบท่ัวไป (Generalized plane strain) โดยความรอนท่ี
ผิวนอกทอสมมาตรกับแกนเดียวทําใหสามารถลดรูปฟงกชันของการ
ขจัดและฟงกชันของอุณหภูมิภายในเนื้อวัตถุทอไดเปน  
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 และความสัมพันธระหวางความเครียดและการขจัดเปน 
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ความสัมพันธระหวางความเคน ความเครียดและอุณหภูมิเปน 
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สมการการนําความรอน [11-12] เปน 
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สมมุติใหแรงจากระยะไกลท่ีกระทํากับวัตถุเปน
ศูนย( 0FFF zθr === ) สมการสมดุลจะเหลือเพียงสองสมการ
แรกและลดรูปเปน 
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2.2 เง่ือนไขที่ขอบ 
เน่ืองจากพิจารณาทอยาวกรณีของความเครียดระนาบของปญหา

ในสองมิติทําใหไมตองคํานึงถึงเงื่อนไขท่ีขอบทอท่ีหางออกจากปลายทั้ง
สองขาง ดังน้ันขอบเขตท่ีใชจึงอยูในชวง bra ≤≤   
เงื่อนไขของความดันท่ีขอบทอ 
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เงื่อนไขของอุณหภูมิท่ีขอบทอ 
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จากสมการควบคุมพ้ืนฐาน (2), (3), (4) และ (5) และเงื่อนไขท่ีขอบ (6) 
และ (7) จะตองทําการหาผลเฉลยของการขจัดและความเคนในเนื้อทอ 
โดยอันดับแรกจะตองหาผลเฉลยของการกระจายอุณหภูมิในสมการ (4) 
ออกมากอน โดยใหสอดคลองกับเงื่อนไขที่ขอบ (7) เพื่อนําไปใชในสม
การ (3) ท่ีอยูในรูปของการขจัดจากการแทนสมการ (2) ลงไป จากน้ัน
นําสมการ (3) ใหมท่ีไดแทนตอในสมการ (5) จะไดสมการ (5) ใหมใน
รูปแบบสมการอนุพันธยอยเชิงเสนของการขจัด และในสวนของวิธีการ
แกปญหาเพื่อหาผลเฉลยจะไดอธิบายในหัวขอตอไป 

 

3. วิธีหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหโดยระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร 
    หาผลเฉลยการกระจายอุณหภูมิ ผลเฉลยการขจัด และผลเฉลย
ความเคน ตามลําดับดังตอไปน้ี 

3.1 การกระจายอุณหภูมิบนภาคตัดทอ 
จากลักษณะภาระของอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นนั้น อุณหภูมิผิวทอภาย

นอกท่ีอยูใกลไฟจะมีอุณหภูมิสูงสุดเม่ือเทียบกับผิวทอภายนอกดานตรง
กันขามท่ีมีอุณหภูมิต่ําสุด จากลักษณะทางกายภาพของภาระดังกลาว
ทราบวาอุณหภูมิผิวทอภายนอกเปนฟงกชันของ( θ ) ในท่ีนี้สมมุติให
เปน  

    ( ) ( )θcosTTθT F0 +=     โดยท่ี  br =                  (8) 
 

ดวยเหตุผลคือจะทําใหสามารถหาผลเฉลยจากคณิตศาสตรได 
โดยท่ี  T    คืออุณหภูมิเฉลี่ยท่ีขอบนอกทอ 

  FT  คืออุณหภูมิแอมพลิจูดท่ีขอบนอกทอ ดังแสดงในรูป 2 
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    รูป 2 (ก) แสดงภาระของอุณหภูมิท่ีผิวภายนอกและภายใน 
           (ข) ฟงกชันอุณหภูมิท่ีผิวนอกทอแปรเปล่ียนกับ θ   
 

อุณหภูมิท่ีกระจายบนภาคตัดทอ ( )θr,T  จะพิจารณาในกรณีของการ
นําความรอน ซึ่งจะใชสมการของการนําความรอน (4) และใหสอดคลอง
กับเงื่อนไขของอุณหภูมิท่ีขอบ (7)  

การหาผลเฉลยในท่ีนี้เสนอใหแยกการกระจายอุณหภูมิเปนสอง
สวนคือ 
              ( ) ( ) ( )θr,TrTθr,T 21 +=                   (9) 
 

เม่ือนําสมการ (9) แทนลงในสมการ (4) และนําสมการ (8) แทนลงใน 
(7) สามารถแยกสวนของสมการดังกลาวเปนดังนี้คือ 
สวนท่ีหนึ่งสําหรับ ( )rT1  
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เงื่อนไขท่ีขอบ                
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และสวนท่ีสองสําหรับ ( )θr,T2   
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เงื่อนไขท่ีขอบ 
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จากการแกสมการ (10) และ (12) ใหสอดคลองกับเงื่อนไข (11) และ 
(13) ไดผลการกระจายอุณหภูมิ ( )rT1  และ ( )θr,T2  ตามลําดับ ซึ่ง
จะแสดงผลเฉลยไดในหัวขอ 4  

 

3.2 ระเบียบวิธีการแยกตัวแปรของการขจัด 
การศึกษานี้เม่ือทราบผลเฉลยของการกระจายอุณหภูมิแลว จะ

หาความเคนในเน้ือวัตถุทอโดยเริ่มพิจารณาจากปริมาณของการขจัดซ่ึง
เสนอการแกปญหาโดยวิธีแยกการขจัด ( )θr,u r  และ ( )θr,uθ  แต
ละตัวออกเปนสองสวนคือ 
           

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )r,θurur,θu

r,θurur,θu
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นําสมการ (14) แทนลงใน (2) แลวนําผลแทนลงใน (3) จะไดความเคน 

( ) ( ) ( ) ( )θσ+σ=σ ,rr 2r1rr , ( ) ( ) ( ) ( )θσ+σ=σ θθθ ,rr 2r1rr              
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เม่ือนําสมการ (14) น้ีแทนลงในสมการควบคุมพ้ืนฐาน (2), (3), (5) และ
เงื่อนไขท่ีขอบ (6) พบวาสามารถแยกชุดสมการควบคุมและเงื่อนไขท่ี
ขอบออกเปนสองชุดเพื่อความสะดวกในการหาผลเฉลยทาง
คณิตศาสตรคือ 

3.2.1 สมการควบคุมชุด (1) 
         สมการควบคุมชุด (1) นี้สําหรับ ( ) ( )ru 1r  และ ( ) ( )ru 1θ

โดยกําหนดให ( )( ) 0ru 1 =θ  แลวทําใหสมการควบคุมในเทอม ( )1ru  
เปนดังนี้ 
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โดยท่ี  
))((
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2υ1υ1
υ1EA
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−
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และมีเงื่อนไขท่ีขอบเปนดังน้ี 
 

( ) ( )

( ) ( ) 0,0b,r

0,0a,r

1r1r

1r1r

=σ=σ=

=σ=σ=

θ

θ              (15.1) 

 

ซึ่งผลเฉลยท่ีหาไดจะแสดงไวในหัวขอ 4.2 
3.2.2 สมการควบคุมชุด (2)              

            สมการควบคุมชุด (2) นี้สําหรับ ( )( )θ,ru 2r และ ( )( )θθ ,ru 2

ทําใหสมการควบคุมในเทอม ( )2ru  และ ( )2uθ เปนดังนี้ 
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และมีเงื่อนไขท่ีขอบเปนดังน้ี 
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( ) ( ) 0,0b,r
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วิธีการหาผลเฉลยของการขจัดในสวนนี้ไดทําการวิจัยออกมาจนพบวา
การขจัดในแนวรัศมี ( )2ru  และแนวเสนสัมผัสทอ ( )2θu   เปนดังนี้คือ 
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                            (17) 

 

เม่ือแทน (17) ลงในสมการ (16) ไดเปนสมการใหมคือ 
    

      

( ) ( ) ( ) ( )

( )
)()(

)(

2υ1ba

TrabE
rWD

r
WrC

rUBrU
r
rUr

r

rUrA

22
F

22

2

2
2

+−−

+α
=+








∂
∂

+

−









−

∂
∂

+
∂

∂

 

 

     
( ) ( ) ( ) ( )

( )
))((

)(

2υ1ba

TrabE
rUD

r
UrC

rW
r
rWr

r

rWrBrWA

22
F

22

2

2
2

+−−

−α
=+








∂
∂

−











−

∂
∂

+
∂

∂
+−

          (18)

                             
เปลี่ยนสมการ (18) จาก ( )rU และ ( )rW  เปน ( )sU และ ( )sW  
ตามลําดับโดยกําหนดให ser = แทนลงในสมการ (18) เปนดังนี้ 
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ทําการแกสมการ (19) หา ( )sU และ ( )sW  นําผลท่ีไดเปลี่ยนกลับเปน 
( )rU  และ ( )rW  แลวคูณกับ ( )θcos  และ ( )θsin ตามสมการ (17) 

ไดเปน ( ) ( )cosθrUu 2r = และ ( ) ( )sinθrWu 2θ =   
เนื่องจากผลเฉลยเปนของปญหาแบบสถิต จึงกําหนดจุดใดจุด

หน่ึงบนหนาตัดทอใหเปนจุดอยูกับท่ีเพื่อหาตัวคงท่ีไดครบ ในท่ีนี้เลือก
จุด == θa,r 180๐ เปนจุดอยูกับท่ีโดยรวมผลท้ังหมดจากผลเฉลย
ของการขจัดจากชุดสมการ (15) และ (16) จึงกําหนดไดวา 
           

   ( ) ( ) 0uuθa,ru 2r1r180r =+=== )( o              (20) 
 

เม่ือทราบผลเฉลยของการขจัดแลว ทําการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ
ความเคนโดยการแทนกลับลงในสมการความสัมพันธระหวาง
ความเครียดและการขจัด และสมการความสัมพันธระหวางความเคน 
ความเครียด และอุณหภูมิ  ซ่ึงไดแสดงผลเฉลยไวในหัวขอถัดไป 

 

4. ผลเฉลยของความเคนเชิงวิเคราะหโดยระเบียบวิธีทาง 
คณิตศาสตร 

จะแสดงการกระจายอุณหภูมิ การขจัด และความเคนอยูในรูปตัว

แปรไรมิติ 
b
aη =  และ

b
rξ =  ดังตอไปนี้ 

4.1  ผลเฉลยของการกระจายอุณหภูมิภายในเนื้อทอ 
 ผลเฉลยของการกระจายอุณหภูมิ ( )θr,T  ซ่ึงควบคุมดวยสมการ 

(10), (11), (12) และ (13) คือ 
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ผลเฉลยของการกระจายอุณหภูมินี้นําไปแทนในสมการความสัมพันธ
ระหวางความเคน ความเครียด และอุณหภูมิ (3) เพื่อหาผลเฉลยเชิง
วิเคราะหของการขจัดซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป 

  
4.2 ผลเฉลยของการขจัด 

          ผลเฉลยการขจัดของปญหาทอรับอุณหภูมิประกอบดวยการ
ขจัดแนวรัศมีสวนท่ี (1) และการขจัดแนวรัศมีสวนท่ี (2) และการขจัด
แนวเสนสัมผัสสวนท่ี (2) ตามกลาวในหัวขอ 3.2.1 และ 3.2.2 คือ 
   

( ) ( )rqu 11r =                              (22) 
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( ) ( ) ( )( )( ) ( )θsinrrlnlrsu 212θ ×−=                (24) 
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    ผลของการขจัดท้ังหมดนั้นเม่ือนํามารวมกันจะเปนผลเฉลยของ
ลักษณะปญหาทอรับอุณหภูมิภายในคงที่ และอุณหภูมิภายนอกแปร 
เปลี่ยนกับเสนรอบวงซึ่งตั้งอยูเหนือไฟโดยแยกเปนการขจัดแนวรัศมีทอ 
และการขจัดแนวเสนสัมผัสทอ โดยแสดงผลรวมสมการผลเฉลยของ
ปญหาคือ 
          ( ) ( )2r1rr uuu +=   และ   ( )2θθ uu =                (25) 



เม่ือนําผลของการขจัดแทนกลับลงในสมการความสัมพันธระหวางการ
ขจัด ความเครียด และแทนตอในสมการความสัมพันธระหวางความเคน 
ความเครียด และอุณหภูมิ จะไดผลเฉลยของความเคนดังแสดงผลในหัว
ขอตอไป 

  
4.3 ผลเฉลยของความเคน     

ผลเฉลยความเคนของลักษณะปญหาทอรับอุณหภูมิภายใน
และภายนอกทอคือ 
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4.4 ผลเฉลยของความเคนเชิงตัวเลข 

-เนื้อวัตถุของทอท่ีอยูใกลไฟมากท่ีสุด b,r =  =θ 0๐ จะมีปริมาณ
ความเคนมากกวาสวนอื่น 

       
 
 

 
              

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3 ความเคนวอนมิสเสสของขนาดทอ 73 mm.(2.5in.) Sch40, 
=c 0.004 m/m, =inT 350๐C, =T 400 ๐C และ =FT 3 ๐C 

ท่ีมุมบนภาคตัด 0, 45, 90, 135 และ 180 องศา 
 

-ผลตางของอุณหภูมิภายในกับภายนอกทอท่ีสูงเปนปจจัยหลักท่ีทํา
ใหปริมาณความเคนวอนมิสเสสสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป 4 ความเคนวอนมิสเสสของขนาดทอ 73 mm.(2.5 in.) Sch 40, 
=c 0.004 m/m, =T 400 ๐C, =θ 45๐ และ =FT 3 ๐C ท่ี 
=inT 250, 300, 350 และ 400๐C 

 

-ขนาดทอไมมีผลกับความเคนหากอัตราสวนรัศมีภายในตอรัศมีภาย
นอกเทาเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 5 ความเคนวอนมิสเสสของขนาดทอ 73 mm.(2.5 in.), 114.3 mm. 

(4 in.) และ 219.1 mm. (8 in.), =θ 45๐, =c 0.004 
m/m, =inT 350๐C, =T 400 ๐C, =FT 3 ๐C ท่ี Sch 40 

รัศมี 
m 

รัศมี 
m 

ความเคนวอนมิสเสส 
MPa 

ความเคนวอนมิสเสส 
MPa 

ความเคนวอนมิสเสส 
MPa 

รัศมี 
m 

ขนาดทอ 73 mm.(2.5 in.) 

ขนาดทอ 114.3 mm.(4 in.) 

ขนาดทอ 219.1 mm.(8 in.) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 6  ความเคนวอนมิสเสสของขนาดทอ 73 mm.(2.5 in.) Sch 
40, =inT 350 ๐C, =T 400 ๐C, =θ 45๐ และ =FT 3 ๐C ท่ี 
=c 0, 0.001, 0.002, 0.003 และ 0.004 

 

-ขนาดทอคงท่ีพบวาถาความหนาทอเพิ่มขึ้นหรืออัตราสวนรัศมี
ภายในตอรัศมีภายนอกท่ีลดลงมีผลใหความเคนวอนมิสเสสลดลง                                                                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 7 ความเคนวอนมิสเสสของขนาดทอ 73 mm.(2.5 in.), =θ       

45๐, =c 0.004 m/m, =inT 350๐C, =T 400 ๐C และ 
=FT 3 ๐C ท่ี Sch 40, Sch 80 และ Sch 160 

 

5. สรุปผล 
จากการศึกษาปญหาทอยาววางไวใกลไฟ ซึ่งทําใหอุณหภูมิท่ีผิว

ทอภายนอกไมสมํ่าเสมอเปลี่ยนแปรกับแนวเสนรอบวงของภาคตัด เพื่อ
ทําการหาผลเฉลยทางคณิตศาสตรของการขจัดและความเคนท่ีเกิดขึ้น
ภายในเน้ือทอ โดยใชวิธีการแยกยอยสมการควบคุมพื้นฐานและเงื่อนไข
ท่ีขอบของปญหาท้ังหมดจากระเบียบวิธีวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรตาม
หลักการความยืดหยุนเชิงความรอนแบบกรณีความเครียดระนาบท่ัวไป 
ใหประกอบดวยปญหาแบบอุณหภูมิภายในและภายนอกทอคงท่ีหรือไม
ขึ้นอยูกับมุมบนภาคตัดทอ และปญหาแบบไมพิจารณาอุณหภูมิภายใน
ทอ สวนอุณหภูมิภายนอกเปลี่ยนแปรกับมุมบนภาคตัดทอ 

จากผลการวิจัยพบวาถากําหนดใหการเปลี่ยนแปรอุณหภูมิท่ีผิว
นอกทอเปนไปตามที่นําเสนอไว และใชวิธีแยกยอยปญหาท้ังหมดให
ประกอบมาจากปญหายอยท่ีสามารถหาผลเฉลยไดสะดวกขึ้น จะ
สามารถหาผลเฉลยเชิงคณิตศาสตรตามหลักการความยืดหยุนเชิงความ
รอนแบบกรณีความเครียดระนาบไดอยางสมบูรณ จากการวิจัยนี้พบวา
ท่ีสามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหไดก็เพราะมีแนวคิดอีกอยางหน่ึงท่ี
เกี่ยวกับอุณหภูมิท่ีผิวนอกทอซึ่งถูกสมมุติใหการแปรปริมาณจากดาน
อุณหภูมิสูงไปทางดานอุณหภูมิต่ําท่ีเปนไปตามสมการ (8) โดยผลเฉลย
รูปแบบปดท่ีไดในท่ีนี้ประกอบดวยการขจัดแนวรัศมีแสดงในสมการ 
(22) และ (23) และการขจัดแนวเสนสัมผัสแสดงในสมการ (24) สวน
การกระจายความเคนแนวรัศมี ความเคนแนวเสนสัมผัส ความเคนแนว
แกน ความเคนเฉือน และความเคนวอนมิสเสสแสดงในสมการ (26) ถึง 
(30) หากลดภาระที่กระทําใหเปนกรณีท่ีสอดคลองกับปญหาแบบฉบับ
เดิมท่ีทราบผลเฉลยแลวพบวาตรงกันทุกประการ จึงกลาวไดวาผลท่ีได
จากการวิจัยน้ีสามารถใชการไดทําใหมีความมั่นใจในผลเฉลยวาถูกตอง 

 จากผลเชิงตัวเลขของการศึกษานี้พบวา เนื้อวัตถุของทอท่ีอยูใกล
ไฟมากท่ีสุดจะมีปริมาณความเคนมากกวาสวนอ่ืน ผลตางของอุณหภูมิ
ภายในกับภายนอกทอท่ีสูงเปนปจจัยหลักท่ีทําใหปริมาณความเคนวอน
มิสเสสสูง ความเครียดแนวแกนจะชวยลดท้ังปริมาณความเคนแนวแกน
และความเคนวอนมิสเสส   ขนาดทอไมมีผลกับความเคนหากอัตราสวน
รัศมีภายในตอรัศมีภายนอกเทาเดิม ในกรณีท่ีขนาดทอคงท่ีพบวาถา
ความหนาทอเพิ่มขึ้นหรืออัตราสวนรัศมีภายในตอรัศมีภายนอกที่ลดลง
มีผลใหความเคนวอนมิสเสสลดลง 
 

6. อักษรยอและสัญลักษณ 
 zθ,r,      พิกัดทรงกระบอกในแนวรัศมี  
               แนวเสนสัมผัสและแนวยาว  
     a   รัศมีภายในของทอ 
     b       รัศมีภายนอกของทอ   
    inT   อุณหภูมิท่ีผิวทอภายใน  
    0T   อุณหภูมิท่ีผิวทอภายนอก   
    T   อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทอภายนอก 
    FT   อุณหภูมิแอมพลิจูดของผิวทอภายนอก       
    T   อุณหภูมิท่ีกระจายของทอเทียบอุณหภูมิอางอิง 

 ru    การขจัดในแนวรัศมีของทอ   
  θu    การขจัดในแนวเสนสัมผัสของทอ  
 zu    การขจัดตามแนวยาวของทอ 

   ijσ    ความเคน   

   V.Mσ    ความเคนวอนมิสเสส     
   ijε    ความเครียด  

     zθr F,F,F   แรงจากระยะไกลท่ีกระทํากับวัตถุตามแนว  รัศมี ตาม 
แนวเสนสัมผัส และตามแนวยาว ตามลําดับ  

    ρ         ความหนาแนน   
   E         มอดุลัสของยัง   
    υ           อัตราสวนปวซอง   
    c           ความเครียดตามแนวยาว  

รัศมี 
m 

ความเคนวอนมิสเสส 
MPa 

รัศมี 
m 

ความเคนวอนมิสเสส 
MPa 



    α           สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนเชิงเสน 
  β           มอดุลัสความรอน  
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