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นี้นําเสนอใหใชคาอุณหภูมิเฉลี่ยของฉนวนหุมทอในการ
าพการนําความรอนของฉนวน เรียกไดวาเปนคาสภาพ
นโดยเฉลี่ยของฉนวนหุมทอ เพื่อลดความผิดพลาดใน
มขั้นตอนปกติที่ใชกันอยูโดยทั่วไป 
นวณการถายเทความรอนผานทอไอนํ้าหุมดวยฉนวน 
หภมิู 320 oC ไหลในทอเหล็กหลอเสนผาศูนยกลาง
 และมีเสนผาศูนยกลางภายนอก 5.5 cm ทอไอนํ้าน้ีหุม
กวหนา 3 cm อยูในอากาศนิ่งที่อณุหภูมิ 5 oC 
ระสิทธิ์การพาความรอนภายในทอ 60 W/m2.oC และ
รพาความรอนภายนอกผิวฉนวน 18 W/m2.oC พบวาเม่ือ
คาสภาพการนําความรอนโดยเฉลีย่ของฉนวนจะใหผลที่
ารคาํนวณจากขั้นตอนปกติถึง 24.1 % ซ่ึงเปนความ
วาที่จะยอมรับไดเชิงวิศวกรรม 
ามฉนวนบางชนิดคาสภาพการนําความรอนเปลี่ยนตาม
ึ่งจะทําใหการคํานวณอัตราการถายเทความรอน
ง นอกจากนี้คาสภาพการนําความรอนที่ใหมาในตาราง
จะมีความผิดพลาดจากการวัดเปนจํานวนหลาย
จึงเปนการยากมากทีจ่ะทําการคํานวณใหไดคาที่ใกลเคียง
ชงานจริง 
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 18 
18-20 ตุลาคม 2547  จังหวัดขอนแกน
 
 
Abstract 
     This paper present to use of an average temperature from 
each point along radius of pipe insulation to find thermal 
conductivity, call average thermal conductivity of pipe insulation, 
to reduce error in conventional calculation method. 
       From the calculation of heat transfer through a pipe cover 
with insulation. Steam at 320 oC flows in a cast iron pipe whose 
inner and outer diameter 5 cm and 5.5 cm, respectively. The pipe 
is covered with 3 cm thick glass wool insulation. Heat is lost to 
the surrounding at 5 oC. Taking the heat transfer coefficient inner 
surface the pipe shell to be 60 W/m2.oC and outter surface the 
insulation to be 18 W/m2.oC. Found that if calculate by average 
thermal conductivity of pipe insulation will give the difference 
result from the conventional calculation method 24.1 %. For this 
large error result can not accept by engineering design. 
     According to a little change in thermal conductivity of some 
insulations should be reduced heat transfer error. More over 
thermal conductivity read from a table will not be the exact value, 
the errors exist in measurement. 
 
 
 
 
 
 
 
 



1.บทนํา 
      บทความนี้นําเสนอวิธีการคํานวณการถายเทความรอนผานฉนวน
หุมทอ ซ่ึงเปนวัสดุที่นิยมใชกันมากในงานที่เกี่ยวของกับการถายเท
ความรอน เน่ืองจากความตองการอนุรักษพลังงาน 
      ฉนวนความรอนเปนวัสดุที่สําคัญในการอนุรักษพลังงาน ดังน้ันผล
การคํานวณการถายเทความรอนผานฉนวนที่เกิดข้ึนจึงเปนขอจํากัด
และเปนคากําหนดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณข้ันตอนตอไป  การ
คํานวณเพื่อใหผลที่ถูกตองเทาที่จะทําไดตามทฤษฎีที่มีอยูกอใหเกิด
ความเชื่อม่ันในการคํานวณข้ันตอนตอไปและการประยกุตใชงาน 
      บทความนี้จะมุงเนนถึงความถูกตองของการคํานวณที่เกิดข้ึนที่
ฉนวนความรอนและชี้ใหเห็นขอผิดพลาดในการคํานวณตามขั้นตอน
ปกติที่ใชกันอยูโดยทั่วไป 
 
2.ทฤษฎีและการประยุกตใช 
      การคํานวณการถายเทความรอนผานฉนวนหุมทอ เปนการ
คํานวณหาถายเทความรอนผานทรงกระบอกกลวง(Hollow cylinder) 
น่ันเอง ซ่ึงมีทฤษฎีและการประยุกตใช ดังน้ี 
2.1 สมการการถายเทความรอน 
 

รูปที่ 1 การวิเคราะหการถายเทความรอนที่รัศมี r [3] 
      อัตราการถายเทความรอน  ผานพื้นที่ A ที่รัศมี r หาไดจาก
สมการการนําความรอน[3] 
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      เปลี่ยนเปนรูปสมการ Differential ไดดังน้ี 
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      แกสมการ Differential โดยการ Integrated กําหนดขอบเขตใหที่
ผิวดานในรัศมี ri มีอุณหภูมิ Ti ตลอดความยาวทรงกระบอก และในเน้ือ
ทรงกระบอกที่รัศมี r  มีอุณหภูมิ T  ตลอดความยาวทรงกระบอก 
      ดังน้ันจะได 
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      เม่ือกําหนดใหผิวดานนอก r = ro มีอุณหภูมิ T = To แทนคาใน (2) 
จะได 
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จัดรูปสมการเพื่อหาอัตราถายเทความรอน 
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จัดรูปสมการเพื่อหาความตานทานความรอน 
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2.2 พิจารณาการคํานวณโดยทั่วไป 
      ในที่น้ีจะอธิบายข้ันตอนการคํานวณเปนตัวเลขเพ่ือใหเขาใจถึงการ
นําสูตรไปใชงานโดยสมมุติใหคํานวณการถายเทความรอนผานทอไอนํ้า
หุมฉนวนคิดที่ความยาว(Lpipe) 1 m  โดยไอน้ํามีอุณหภูมิ(T∞,i) 320 oC 
ไหลในทอเหล็กหลอเสนผาศูนยกลางภายใน(Dpipe,i) 5 cm ซ่ึงมี
เสนผาศูนยกลางภายนอก(Dpipe,o) 5.5 cm ทอไอนํ้าน้ีหุมดวยฉนวนใย
แกวหนา(tinsu) 3 cm อยูในอากาศนิ่งที่อุณหภูมิ(T∞,o) 5 oC กําหนดให
สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายในทอ(hi) 60 W/m2.oC และ
สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายนอกผิวฉนวน(ho) 18 W/m2.oC 
       คํานวณพื้นที่ผิวสําหรับการพาความรอนดานในทอ 
 As,i  = πDpipe,iLpipe = 0.1570796326795 m2

       คํานวณคาความตานทานความรอนของกาซในทอ[1] 
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       คํานวณเสนผาศูนยกลางผิวฉนวนดานนอก 
 Dinsu,o = Dpipe,o+ 2tinsu = 11.5 cm 
       คํานวณพื้นทีผิ่วสําหรับการพาความรอนดานนอกฉนวน 
 As,o = πDinsu,oLpipe = 0.3612831551628 m2



        คํานวณคาความตานทานความรอนของอากาศที่ผิวฉนวนดาน
นอก[1] 
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        คํานวณคาสภาพการนําความรอนของทอโดยใชตารางเหล็กหลอ
ที่อุณหภูมิ 300 K[2] 
 kpipe,300=  80.2 W/m.oC 
       คํานวณคาความตานทานความรอนของทอ จาก (5) 
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/ln ,,

π
=   

          =  1.891407262199(10-4) oC/W 
       คํานวณคาสภาพการนําความรอนของฉนวนโดยใชตารางฉนวน
ใยแกว(Cellular glass) ที่อุณหภูมิ 300 K[2] 
 kinsu,300=  0.058 W/m.oC 
       คํานวณคาความตานทานความรอนของฉนวน จาก (5) 
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 Rinsu   = 2.024008927907 oC/W 
       ดังน้ันคาความตานทานโดยรวมจะได[4] 
 Rtotal = Rconv,i+Rpipe+Rinsu+Rconv,o                              …(6) 
       = 2.284074256103 oC/W 
       คํานวณอัตราการถายเทความรอนไดดังน้ี[4] 
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Q

รูปที่ 2 การถายเทความรอนผานทอหุมฉนวน[4] 
       จากอัตราการถายเทความรอนที่ได สามารถคํานวณอุณหภูมิผิว
ทอดานใน(Tpipe,i), อุณหภูมิผิวทอดานนอกหรืออุณหภูมิผิวฉนวนดาน
ใน(Tpipe,o)และอุณหภูมิผิวฉนวนดานนอก(Tinsu,o) ไดดังน้ี 
Tpipe,i  = T∝,i- R•

Q Conv,i                                           …(8) 
        = 305.3671403096  oC 
Tpipe,o  = Tpipe,i- R•

Q pipe                                           …(9) 

         =  305.3410556371 oC 
 Tinsu,o = T∝,o+ R•

Q conv,o                                      …(10) 
         =  26.20704298974 oC 
2.3 พิจารณาหาอณุหภูมิเฉลี่ย 
       ใหเร่ิมจากพิจารณาจากสมการที่ (1) จะเห็นไดวาถาคาสภาพการ
นําความรอนของวัสดุ ไมคงที่แลว(k ≠ Constant) จะไมสามารถ 
Integrate เปนสมการที่ (2) ได เน่ืองจากคาสภาพการนําความรอนของ
วัสดุใดๆข้ึนอยูกับอุณหภูมิ(k = f(T)) 
       สมการการกระจายอุณหูมิตามแนวรัศมีทรงกระบอกสามารถหา
ไดโดยการนําสมการ  (1) / (2) จะได 
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      สมการการกระจายอุณหูมิตามแนวรัศมีทรงกระบอกเปนดังน้ี 
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      อยางไรก็ตามเปนการไมถูกตองนักที่จะใหคาสภาพการนําความ
รอนมีคาคงที่เน่ืองจากเกิดการขัดแยงกันเองในสมการที่(11) ซ่ึงเปน
สมการที่แสดงใหเห็นการกระจายอุณหภูมิที่ระยะตางๆ โดยมีสมมุติฐาน
ใหคาสภาพการนําความรอนมีคาคงที่ไมเกี่ยวของกับอุณหภูมิที่
เปลี่ยนไป แตอยางไรก็ตามการที่จะใหคาสภาพการนําความรอนมีคาไม
คงที่จะทําใหการแกสมการ Differential เพื่อใหไดคําตอบ Exact 
solution จะยากมากหรือเปนไปไมไดเลย ดังน้ันในการแกสมการ 
Differential จึงใหคาสภาพการนําความรอนเปนคาคงที ่ จึงเขียนไดเปน
สมการที่ (1)  แลวแกสมการไปเปนสมการที่ (4) และ (11) ซ่ึงเปน
สมการที่ใชกันโดยทั่วไป 
      แตบทความนี้นําเสนอใหใชคาอุณหภูมิเฉลีย่จากทกุๆจุดของฉนวน
ความรอนในการประมาณคาสภาพการนําความรอน เรียกไดวาเปนคา
สภาพการนําความรอนโดยเฉลี่ยของฉนวนความรอน เพื่อใหการ
คํานวณถึงจุดที่แมนยํายิ่งข้ึน เพิ่มเติมกอนการใชสมการที่ (4) 
      2.3.1 กรณีทอโลหะ วัสดุที่ใชมีคาสภาพการนาํความรอนมากและมี
ความหนานอย จะทําใหอุณหภูมิทีผิ่วดานนอกแตกตางจากผิวดานใน
ไมมาก การหาอุณหูมิเฉลีย่ตลอดแนวรัศมีทรงกระบอกในกรณีน้ี เปน
การใชคาเฉลี่ยเชิงเลขคณิตก็ใหคาทีถู่กตองและยอมรับได อุณหภูมิ
เฉลี่ยที่ไดจะเปน 
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     2.3.2 กรณีฉนวนหุมทอ วัสดุที่ใชมีคาสภาพการนําความรอนนอย
และมีความหนามาก จะทําใหอุณหภูมิที่ผิวดานนอกแตกตางจากผิว
ดานในมาก การหาอุณหูมิเฉลี่ยตลอดแนวรัศมีทรงกระบอกในกรณีน้ี 
จึงตองคํานวณอยางละเอยีด การใชคาเฉลีย่เชิงเลขคณิตใหคาผิดพลาด
เกินกวาที่จะยอมรับได ซ่ึงคาเฉลี่ยทีถู่กตองสามารถคํานวณไดดังน้ี 
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จากสมการที่ (11) แทนคาไดดังน้ี 
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     ดังน้ันจะไดสมการอุณหูมิเฉลีย่
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          3th trial; 

                             จาก (9),(10) และ (13) 

                                                                    …(13) 
      ขอสังเกตสําหรับสมการที่ (13) น้ีคือคาที่คํานวณไดจะมีคานอย
กวาสมการที่ (12) ในกรณีที่อุณหภมิูภายในสูงกวาภายนอก แตสําหรับ
กรณีที่อุณหภูมิภายนอกสูงกวาภายในคาที่คํานวณจากสมการที่ (13) 
จะมีคามากกวาสมการที่ (12) 
      การใชสมการนี้สําหรับคํานวณการถายเทความรอนตองทําการ 
Trial & Error หาคา  Tavg และ k  ใหไดคาสอดคลองซ่ึงกันและกัน นํา
คา k ที่ไดจากการหาอุณหภูมิเฉลี่ยไปใชในสมการที่ (4) แลวตรวจสอบ
กลับจากสมการที่ (9),(10) และ (13) 
2.4 พิจารณาการคํานวณโดยใชอุณหภูมิเฉลี่ย 
      ในที่น้ีจะแสดงการหาคา Tavg และ kavg จากตัวอยางที่สมมุติข้ึน  
1st trial;  
จาก (8),(9) และ (12) 
Tpipe,avg = 305.3540980 oC = 578.504098 K 
kpipe,avg = 56.29069675 W/m.oC 
จาก (5)    Rpipe    = 0.000269477 oC/W 
จาก (9),(10) และ (13) 
Tinsu,avg = 148.7702238 oC = 421.9202238 K 
kinsu,avg =  0.0793491316 W/m.oC 
จาก (5)    Rinsu   = 1.479443006 oC/W 
จาก (6)    Rtotal  = 1.739588671 oC/W 
จาก (7)         = 181.0772887 W •

Q
จาก (8)    Tpipe,i  =  300.7871029 oC 
จาก (9)    Tpipe,o  =  300.7383067 oC 
จาก (10)  Tinsu,o  =  32.84477834 oC 
2nd trial; 
จาก (8),(9) และ (12) 
Tpipe,avg = 300.7627048 oC = 573.9127048 K 
kpipe,avg = 56.63045984 W/m.oC 
จาก (5)    Rpipe    = 0.000267860 oC/W 
จาก (9),(10) และ (13) 
Tinsu,avg = 150.4724463 oC = 423.6224463 K 

kinsu,avg =  0.0796586266 W/m.oC 
จาก (5)    Rinsu   = 1.473694976 oC/W 
จาก (6)    Rtotal  = 1.733839023 oC/W 
จาก (7)         = 181.6777658 W •

Q
จาก (8)    Tpipe,i  =  300.7233903 oC 
จาก (9)    Tpipe,o  =  300.6747261 oC 
จาก (10)  Tinsu,o  =  32.93711544 oC 

จาก (8),(9) และ (12) 
Tpipe,avg = 300.6990582 oC = 573.8490582 K 
kpipe,avg = 56.63516969 W/m.oC 
จาก (5)    Rpipe    = 0.000267838 oC/W 

Tinsu,avg = 150.4963225 oC = 423.6463225 K 
kinsu,avg =  0.079662967 W/m.oC 
จาก (5)    Rinsu   = 1.473614682 oC/W 
จาก (6)    Rtotal  = 1.733758708 oC/W 
จาก (7)         = 181.6861819 W •

Q
จาก (8)    Tpipe,i  =  300.7224973 oC 
จาก (9)    Tpipe,o  =  300.6738348 oC 
จาก (10)  Tinsu,o  =  32.9384096 oC 
สมมุติใหเปนคาที่ยอมรับได ดังน้ัน 
                 = 181.6861819 W •

Q
% ความผิดพลาดของคาสภาพการนําความรอน  
      

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

70.07966296
70.07966296 -0.058100 error   % k  

                   = - 27.19327162394 % 
% ความผิดพลาดของอัตราการถายเทความรอน   
      

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

•

9181.686181
9181.686181 -2543137.911453100 error   % Q  

                   = - 24.09359269259 % 
      สังเกตไดวาใหคาที่แตกตางกันอยางมากกับข้ันตอนการคํานวณ
โดยปกต ิ ซ่ึงเปนการประมาณคาสภาพการนําความรอน  จะเห็นไดวา
สมการ (7) ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาสภาพการนําความรอน
เปนอยางมากซึ่งในตัวอยางที่คํานวณมาใหน้ี เลือกใชคาสภาพการนํา
ความรอนผิดพลาด -27.19327162394 %  แตใหอัตราการถายเทความ
รอนผิดพลาด -24.09359269259 % 
       อยางไรก็ตามสังเกตไดวาอุณหภูมิที่ผิวฉนวนดานใน(Tpipe,o) สูง
เพียง 300.67 oC หรือ  573.82 K  แตจากตารางฉนวนก็อาจเลือกใช
ฉนวนชนิด Magnesia,80%[2] ซ่ึงแนะนําใหใชงานไดอุณหภูมิสูงสุด 
590 K  และคาสภาพการนําความรอนก็ต่ํากวาฉนวนใยแกว ดังน้ันใน
บทความนี้จะลองคํานวณในกรณีใชฉนวนชนิด Magnesia,80% 
       เม่ือคํานวณตามวิธีหัวขอ 2.3 โดยใชคา kinsu = 0.0503 W/m.oC 
ได Rinsu  = 2.333847272736 oC/W และ  = 121.4381702323 W 
แตเม่ือคํานวณตามวิธีหัวขอ 2.4 คาที่ยอมรับไดจาก Trial&Error คือ 
k

•

Q

insu = 0.06123817166909 W/m.oC, Rinsu = 1.916982735101 oC/W 



และ  = 144.6860171819 W  ซ่ึงเปอรเซนตความผิดพลาดจากการ
เลือกใชคาสภาพการนําความรอน -17.86168883049 % มีผลใหอัตรา
การถายเทความรอนผิดพลาด -16.06779107088 % โดยมีอุณหภูมิผิว
ฉนวนดานใน(T

•

Q

pipe,o) สูงเพียง 304.61 oC หรือ  577.76 K  ซ่ึงนอยกวา 
590 K ตามขอกําหนดของฉนวน 
      จะเห็นไดวาคาเปอรเซนตความผิดพลาดอัตราการถายเทความ
รอนของฉนวน Magnesia,80% นอยกวาของฉนวนใยแกว เน่ืองจากคา
สภาพการนําความรอนของฉนวน Magnesia,80% เปลีย่นแปลงไปตาม
อุณหภูมินอยกวาของฉนวนใยแกว 
3.บทสรุป 
        การใชอุณหภูมิโดยเฉลีย่ของฉนวนหุมทอในการประมาณคา
สภาพการนําความรอนทําใหม่ันใจในผลการคํานวณมากกวาการ
ประมาณโดยไมมีสูตรหรือสมการมารองรับ โดยคาดหวังวาการ
คลาดเคลื่อนจากการประมาณคาสภาพการนําความรอนมีผลนอย แต
จากการคํานวณพบวา การเลอืกใชคาสภาพการนําความรอนนอยกวา
คาที่ถูกตอง -27.2 % ก็มีผลใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณอัตรา
การถายเทความรอนถึง -24.1 % ซ่ึงเปนความผิดพลาดเกินกวาที่จะ
ยอมรับได แตอยางไรก็ตามถาไมใชคาอุณหภูมิเฉลี่ยในการคํานวณก็จะ
ไมสามารถที่จะทราบคาความผิดพลาดไดเลย และเม่ือใชอุณหภูมิเฉลีย่
ในการคํานวณแลวก็ไมจําเปนที่จะตองใชคาอุณหภูมิอื่นใดอีก 
       อยางไรก็ตามวัสดุบางชนิดคาสภาพการนําความรอนเปลี่ยนตาม
อุณหภูมินอยซ่ึงจะทาํใหการคํานวณอัตราการถายเทความรอน
ผิดพลาดนอยลง 
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