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นี้นําเสนอใหใชคาอุณหภูมิเฉลี่ยของฉนวนหุมทอในการ
าพการนําความรอนของฉนวน เรียกไดวาเปนคาสภาพ
นโดยเฉลี่ยของฉนวนหุมทอ เพื่อลดความผิดพลาดใน
มขั้นตอนปกติที่ใชกันอยูโดยทั่วไป 
นวณการถายเทความรอนผานทอไอนํ้าหุมดวยฉนวน 
หภมิู 320 oC ไหลในทอเหล็กหลอเสนผาศูนยกลาง
 และมีเสนผาศูนยกลางภายนอก 5.5 cm ทอไอนํ้าน้ีหุม
กวหนา 3 cm อยูในอากาศนิ่งที่อณุหภูมิ 5 oC 
ระสิทธิ์การพาความรอนภายในทอ 60 W/m2.oC และ
รพาความรอนภายนอกผิวฉนวน 18 W/m2.oC พบวาเม่ือ
คาสภาพการนําความรอนโดยเฉลีย่ของฉนวนจะใหผลที่
ารคาํนวณจากขั้นตอนปกติถึง 24.1 % ซ่ึงเปนความ
วาที่จะยอมรับไดเชิงวิศวกรรม 
ามฉนวนบางชนิดคาสภาพการนําความรอนเปลี่ยนตาม
ึ่งจะทําใหการคํานวณอัตราการถายเทความรอน
ง นอกจากนี้คาสภาพการนําความรอนที่ใหมาในตาราง
จะมีความผิดพลาดจากการวัดเปนจํานวนหลาย
จึงเปนการยากมากทีจ่ะทําการคํานวณใหไดคาที่ใกลเคียง
ชงานจริง 
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 18 
18-20 ตุลาคม 2547  จังหวัดขอนแกน
 
 
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 
      บทความนี้นําเสนอวิธีการคํานวณการถายเทความรอนผานฉนวน
หุมทอ ซ่ึงเปนวัสดุที่นิยมใชกันมากในงานที่เกี่ยวของกับการถายเท
ความรอน เน่ืองจากความตองการอนุรักษพลังงาน 
      ฉนวนความรอนเปนวัสดุที่สําคัญในการอนุรักษพลังงาน ดังน้ันผล
การคํานวณการถายเทความรอนผานฉนวนที่เกิดข้ึนจึงเปนขอจํากัด
และเปนคากําหนดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณข้ันตอนตอไป  การ
คํานวณเพื่อใหผลที่ถูกตองเทาที่จะทําไดตามทฤษฎีที่มีอยูกอใหเกิด
ความเชื่อม่ันในการคํานวณข้ันตอนตอไปและการประยกุตใชงาน 
      บทความนี้จะมุงเนนถึงความถูกตองของการคํานวณที่เกิดข้ึนที่
ฉนวนความรอนและชี้ใหเห็นขอผิดพลาดในการคํานวณตามขั้นตอน
ปกติที่ใชกันอยูโดยทั่วไป 
 
2.ทฤษฎีและการประยุกตใช 
      การคํานวณการถายเทความรอนผานฉนวนหุมทอ เปนการ
คํานวณหาถายเทความรอนผานทรงกระบอกกลวง(Hollow cylinder) 
น่ันเอง ซ่ึงมีทฤษฎีและการประยุกตใช ดังน้ี 
2.1 สมการการถายเทความรอน 
 

รูปที่ 1 การวิเคราะหการถายเทความรอนที่รัศมี r [3] 
      อัตราการถายเทความรอน  ผานพื้นที่ A ที่รัศมี r หาไดจาก
สมการการนําความรอน[3] 
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      เปลี่ยนเปนรูปสมการ Differential ไดดังน้ี 
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      แกสมการ Differential โดยการ Integrated กําหนดขอบเขตใหที่
ผิวดานในรัศมี ri มีอุณหภูมิ Ti ตลอดความยาวทรงกระบอก และในเน้ือ
ทรงกระบอกที่รัศมี r  มีอุณหภูมิ T  ตลอดความยาวทรงกระบอก 
      ดังน้ันจะได 
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      เม่ือกําหนดใหผิวดานนอก r = ro มีอุณหภูมิ T = To แทนคาใน (2) 
จะได 
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จัดรูปสมการเพื่อหาอัตราถายเทความรอน 
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จัดรูปสมการเพื่อหาความตานทานความรอน 
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2.2 พิจารณาการคํานวณโดยทั่วไป 
      ในที่น้ีจะอธิบายข้ันตอนการคํานวณเปนตัวเลขเพ่ือใหเขาใจถึงการ
นําสูตรไปใชงานโดยสมมุติใหคํานวณการถายเทความรอนผานทอไอนํ้า
หุมฉนวนคิดที่ความยาว(Lpipe) 1 m  โดยไอน้ํามีอุณหภูมิ(T∞,i) 320 oC 
ไหลในทอเหล็กหลอเสนผาศูนยกลางภายใน(Dpipe,i) 5 cm ซ่ึงมี
เสนผาศูนยกลางภายนอก(Dpipe,o) 5.5 cm ทอไอนํ้าน้ีหุมดวยฉนวนใย
แกวหนา(tinsu) 3 cm อยูในอากาศนิ่งที่อุณหภูมิ(T∞,o) 5 oC กําหนดให
สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายในทอ(hi) 60 W/m2.oC และ
สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายนอกผิวฉนวน(ho) 18 W/m2.oC 
       คํานวณพื้นที่ผิวสําหรับการพาความรอนดานในทอ 
 As,i  = πDpipe,iLpipe = 0.1570796326795 m2

       คํานวณคาความตานทานความรอนของกาซในทอ[1] 
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       คํานวณเสนผาศูนยกลางผิวฉนวนดานนอก 
 Dinsu,o = Dpipe,o+ 2tinsu = 11.5 cm 
       คํานวณพื้นทีผิ่วสําหรับการพาความรอนดานนอกฉนวน 
 As,o = πDinsu,oLpipe = 0.3612831551628 m2



        คํานวณคาความตานทานความรอนของอากาศที่ผิวฉนวนดาน
นอก[1] 
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        คํานวณคาสภาพการนําความรอนของทอโดยใชตารางเหล็กหลอ
ที่อุณหภูมิ 300 K[2] 
 kpipe,300=  80.2 W/m.oC 
       คํานวณคาความตานทานความรอนของทอ จาก (5) 
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          =  1.891407262199(10-4) oC/W 
       คํานวณคาสภาพการนําความรอนของฉนวนโดยใชตารางฉนวน
ใยแกว(Cellular glass) ที่อุณหภูมิ 300 K[2] 
 kinsu,300=  0.058 W/m.oC 
       คํานวณคาความตานทานความรอนของฉนวน จาก (5) 
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 Rinsu   = 2.024008927907 oC/W 
       ดังน้ันคาความตานทานโดยรวมจะได[4] 
 Rtotal = Rconv,i+Rpipe+Rinsu+Rconv,o                              …(6) 
       = 2.284074256103 oC/W 
       คํานวณอัตราการถายเทความรอนไดดังน้ี[4] 
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   = 137.9114532543 W •

Q

รูปที่ 2 การถายเทความรอนผานทอหุมฉนวน[4] 
       จากอัตราการถายเทความรอนที่ได สามารถคํานวณอุณหภูมิผิว
ทอดานใน(Tpipe,i), อุณหภูมิผิวทอดานนอกหรืออุณหภูมิผิวฉนวนดาน
ใน(Tpipe,o)และอุณหภูมิผิวฉนวนดานนอก(Tinsu,o) ไดดังน้ี 
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 
       ใหเร่ิมจากพิจารณาจากสมการที่ (1) จะเห็นไดวาถาคาสภาพการ
นําความรอนของวัสดุ ไมคงที่แลว(k ≠ Constant) จะไมสามารถ 
Integrate เปนสมการที่ (2) ได เน่ืองจากคาสภาพการนําความรอนของ
วัสดุใดๆข้ึนอยูกับอุณหภูมิ(k = f(T)) 
       สมการการกระจายอุณหูมิตามแนวรัศมีทรงกระบอกสามารถหา
ไดโดยการนําสมการ  (1) / (2) จะได 
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      สมการการกระจายอุณหูมิตามแนวรัศมีทรงกระบอกเปนดังน้ี 
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      อยางไรก็ตามเปนการไมถูกตองนักที่จะใหคาสภาพการนําความ
รอนมีคาคงที่เน่ืองจากเกิดการขัดแยงกันเองในสมการที่(11) ซ่ึงเปน
สมการที่แสดงใหเห็นการกระจายอุณหภูมิที่ระยะตางๆ โดยมีสมมุติฐาน
ใหคาสภาพการนําความรอนมีคาคงที่ไมเกี่ยวของกับอุณหภูมิที่
เปลี่ยนไป แตอยางไรก็ตามการที่จะใหคาสภาพการนําความรอนมีคาไม
คงที่จะทําใหการแกสมการ Differential เพื่อใหไดคําตอบ Exact 
solution จะยากมากหรือเปนไปไมไดเลย ดังน้ันในการแกสมการ 
Differential จึงใหคาสภาพการนําความรอนเปนคาคงที ่ จึงเขียนไดเปน
สมการที่ (1)  แลวแกสมการไปเปนสมการที่ (4) และ (11) ซ่ึงเปน
สมการที่ใชกันโดยทั่วไป 
      แตบทความนี้นําเสนอใหใชคาอุณหภูมิเฉลีย่จากทกุๆจุดของฉนวน
ความรอนในการประมาณคาสภาพการนําความรอน เรียกไดวาเปนคา
สภาพการนําความรอนโดยเฉลี่ยของฉนวนความรอน เพื่อใหการ
คํานวณถึงจุดที่แมนยํายิ่งข้ึน เพิ่มเติมกอนการใชสมการที่ (4) 
      2.3.1 กรณีทอโลหะ วัสดุที่ใชมีคาสภาพการนาํความรอนมากและมี
ความหนานอย จะทําใหอุณหภูมิทีผิ่วดานนอกแตกตางจากผิวดานใน
ไมมาก การหาอุณหูมิเฉลีย่ตลอดแนวรัศมีทรงกระบอกในกรณีน้ี เปน
การใชคาเฉลี่ยเชิงเลขคณิตก็ใหคาทีถู่กตองและยอมรับได อุณหภูมิ
เฉลี่ยที่ไดจะเปน 
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     2.3.2 กรณีฉนวนหุมทอ วัสดุที่ใชมีคาสภาพการนําความรอนนอย
และมีความหนามาก จะทําใหอุณหภูมิที่ผิวดานนอกแตกตางจากผิว
ดานในมาก การหาอุณหูมิเฉลี่ยตลอดแนวรัศมีทรงกระบอกในกรณีน้ี 
จึงตองคํานวณอยางละเอยีด การใชคาเฉลีย่เชิงเลขคณิตใหคาผิดพลาด
เกินกวาที่จะยอมรับได ซ่ึงคาเฉลี่ยทีถู่กตองสามารถคํานวณไดดังน้ี 
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จากสมการที่ (11) แทนคาไดดังน้ี 
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          3th trial; 

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

                                                                    …(13) 
      ขอสังเกตสําหรับสมการที่ (13) น้ีคือคาที่คํานวณไดจะมีคานอย
กวาสมการที่ (12) ในกรณีที่อุณหภมิูภายในสูงกวาภายนอก แตสําหรับ
กรณีที่อุณหภูมิภายนอกสูงกวาภายในคาที่คํานวณจากสมการที่ (13) 
จะมีคามากกวาสมการที่ (12) 
      การใชสมการนี้สําหรับคํานวณการถายเทความรอนตองทําการ 
Trial & Error หาคา  Tavg และ k  ใหไดคาสอดคลองซ่ึงกันและกัน นํา
คา k ที่ไดจากการหาอุณหภูมิเฉลี่ยไปใชในสมการที่ (4) แลวตรวจสอบ
กลับจากสมการที่ (9),(10) และ (13) 
2.4 พิจารณาการคํานวณโดยใชอุณหภูมิเฉลี่ย 
      ในที่น้ีจะแสดงการหาคา Tavg และ kavg จากตัวอยางที่สมมุติข้ึน  
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 
สมมุติใหเปนคาที่ยอมรับได ดังน้ัน 
                 = 181.6861819 W •

Q
% ความผิดพลาดของคาสภาพการนําความรอน  
      

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

70.07966296
70.07966296 -0.058100 error   % k  

                   = - 27.19327162394 % 
% ความผิดพลาดของอัตราการถายเทความรอน   
      

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

•

9181.686181
9181.686181 -2543137.911453100 error   % Q  

                   = - 24.09359269259 % 
      สังเกตไดวาใหคาที่แตกตางกันอยางมากกับข้ันตอนการคํานวณ
โดยปกต ิ ซ่ึงเปนการประมาณคาสภาพการนําความรอน  จะเห็นไดวา
สมการ (7) ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาสภาพการนําความรอน
เปนอยางมากซึ่งในตัวอยางที่คํานวณมาใหน้ี เลือกใชคาสภาพการนํา
ความรอนผิดพลาด -27.19327162394 %  แตใหอัตราการถายเทความ
รอนผิดพลาด -24.09359269259 % 
       อยางไรก็ตามสังเกตไดวาอุณหภูมิที่ผิวฉนวนดานใน(Tpipe,o) สูง
เพียง 300.67 oC หรือ  573.82 K  แตจากตารางฉนวนก็อาจเลือกใช
ฉนวนชนิด Magnesia,80%[2] ซ่ึงแนะนําใหใชงานไดอุณหภูมิสูงสุด 
590 K  และคาสภาพการนําความรอนก็ต่ํากวาฉนวนใยแกว ดังน้ันใน
บทความนี้จะลองคํานวณในกรณีใชฉนวนชนิด Magnesia,80% 
       เม่ือคํานวณตามวิธีหัวขอ 2.3 โดยใชคา kinsu = 0.0503 W/m.oC 
ได Rinsu  = 2.333847272736 oC/W และ  = 121.4381702323 W 
แตเม่ือคํานวณตามวิธีหัวขอ 2.4 คาที่ยอมรับไดจาก Trial&Error คือ 
k

•

Q

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



และ  = 144.6860171819 W  ซ่ึงเปอรเซนตความผิดพลาดจากการ
เลือกใชคาสภาพการนําความรอน -17.86168883049 % มีผลใหอัตรา
การถายเทความรอนผิดพลาด -16.06779107088 % โดยมีอุณหภูมิผิว
ฉนวนดานใน(T

•

Q

pipe,o) สูงเพียง 304.61 oC หรือ  577.76 K  ซ่ึงนอยกวา 
590 K ตามขอกําหนดของฉนวน 
      จะเห็นไดวาคาเปอรเซนตความผิดพลาดอัตราการถายเทความ
รอนของฉนวน Magnesia,80% นอยกวาของฉนวนใยแกว เน่ืองจากคา
สภาพการนําความรอนของฉนวน Magnesia,80% เปลีย่นแปลงไปตาม
อุณหภูมินอยกวาของฉนวนใยแกว 
3.บทสรุป 
        การใชอุณหภูมิโดยเฉลีย่ของฉนวนหุมทอในการประมาณคา
สภาพการนําความรอนทําใหม่ันใจในผลการคํานวณมากกวาการ
ประมาณโดยไมมีสูตรหรือสมการมารองรับ โดยคาดหวังวาการ
คลาดเคลื่อนจากการประมาณคาสภาพการนําความรอนมีผลนอย แต
จากการคํานวณพบวา การเลอืกใชคาสภาพการนําความรอนนอยกวา
คาที่ถูกตอง -27.2 % ก็มีผลใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณอัตรา
การถายเทความรอนถึง -24.1 % ซ่ึงเปนความผิดพลาดเกินกวาที่จะ
ยอมรับได แตอยางไรก็ตามถาไมใชคาอุณหภูมิเฉลี่ยในการคํานวณก็จะ
ไมสามารถที่จะทราบคาความผิดพลาดไดเลย และเม่ือใชอุณหภูมิเฉลีย่
ในการคํานวณแลวก็ไมจําเปนที่จะตองใชคาอุณหภูมิอื่นใดอีก 
       อยางไรก็ตามวัสดุบางชนิดคาสภาพการนําความรอนเปลี่ยนตาม
อุณหภูมินอยซ่ึงจะทาํใหการคํานวณอัตราการถายเทความรอน
ผิดพลาดนอยลง 
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