
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการคํานวณผลตอบสนองอุณหภูมิภายใน
ทรงกระบอกสั้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิ
แทนซ โดยการแบงเน้ือวัสดุออกเปนทรงกระบอกกลวงเปลือกบางซอน
กันเปนจํานวนมากในแนวรัศมีและแนวยาวแกนทรงกระบอก ซ่ึงแตชิ้น
ประกอบข้ึนดวยตัวตานทานการนําความรอน 1 ตัว และตัวเก็บความ
รอน 1 ตัว  สําหรับการคํานวณบริเวณผิววัสดุที่มีการพาความรอนโดย
ของไหลจะใชตัวตานทานการพาความรอน 1 ตัว แลวใชโปรแกรมมัลติ
ซิมคํานวณแบบจําลองนี้เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทฤษฎีซุปเปอร
โพซิชั่นทางความรอนของผนังและทรงกระบอกวาอุณหภูมิที่ไดมีความ
แตกตางกันเพียงใด  เม่ือกําหนดใหทรงกระบอกอลูมิเนียมมีรัศมี 50 
mm ยาว 40 mm มีอุณหภูมิเร่ิมตน 200oC มีคาสภาพการนําความรอน 
237 W/moC, ความหนาแนน 2702 kg/m3 และความรอนจําเพาะ 903 
J/kg oC ทําใหเย็นลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ 50 oC ซ่ึงมีคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอน 500 W/m2.oC  เม่ือคํานวณอุณหภูมิ
กึ่งกลางทรงกระบอกที่ตําแหนงคร่ึงหน่ึงของความยาว ดวยโปรแกรม
โดยใหเวลาผานไป 120 วินาที ปรากฎวามีความแตกตาง 0.0148 % 
จากคาความแตกตางแสดงใหเห็นวาแบบจําลองความรอนวิธีไฟไนตรี
ซิสแทนซ-คาปาซิแทนซน้ีสามารถคํานวณโดยทฤษฎีวงจรไฟฟาได ซ่ึง
จะเปนการงายในการใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางไฟฟาคํานวณปญหาการ
ถายเทความรอนในสภาวะแปรเปลี่ยนไปตามเวลาที่มีความซับซอนของ
เน้ือวัสดุตอไป 
คําสําคัญ:วิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ, การตอบสนองอุณหภูมิ, 
กระบอกสั้น, ชิ้นสวนทรงกระบอกกลวง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
    This paper presents the calculation of inside temperature 
response of a short cylinder by the finite resistance-capacitance 
method.   By dividing a material to many thin shell hollow cylinder 
elements in radial and axle directions, each element can changed 
to a conduction resistance and a heat capacitance. For 
convection heat transfer on a surface area to fluid, a convection 
resistance is used. MultiSimTM software is used to calculate this 
finite resistance-capacitance model and the results are compared 
with analytical method of wall-and-cylinder super position to find 
differences in temperature response.   In the calculation, an 
aluminum cylinder is of, 50 mm radius and 40 mm long.  This 
short cylinder, initially at 200 oC, has thermal conductivity 237 
W/m.oC, density 2702 kg/m3 and specific heat 903 J/kg.oC.  This 
object is placed suddenly in fluid at 50 oC with the estimated 
convection heat transfer coefficient of 500 W/m2.oC. Calculated 
temperature at the center of cylinder on the mid-side length at 
120 sec by this software, differs from the analytical solution by 
0.0148 %. From the difference of results, it is shown that this 
finite resistance-capacitance model can be calculated by electrical 
theory, such that it is easy to use electrical software to solve heat 
transfer response problems of complicated materials in the future. 
Keywords: finite resistance-capacitance method, temperature 
response, short cylinder, hollow cylindrical element 
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1. บทนํา 
      บทความนี้นําเสนอการคํานวณผลการตอบสนองอุณหภูมิภายใน
ทรงกระบอกสั้นที่เปลี่ยนไปตามเวลา ดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิ
แทนซ[5,6,7] โดยเนื้อวัสดุที่แบงออกแตชิ้นประกอบข้ึนดวยตัวตานทาน
การนําความรอน 1 ตัว และตัวเก็บความรอน 1 ตัว  สําหรับการคํานวณ
บริเวณผิววัสดุที่มีการพาความรอนโดยของไหลจะใชตัวตานทานการพา
ความรอน 1 ตัว แลวใชโปรแกรมมัลติซิมคํานวณแบบจําลองนี้
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทฤษฎีซุปเปอรโพซิชั่นทางความรอน
ของผนังและทรงกระบอกวาอุณหภูมิที่ไดมีความแตกตางกันเพียงใด 

สูตรที่ใชในการคํานวณทางทฤษฎีเองก็เปนการประมาณการ
เทานั้นเน่ืองจากไมสามารถแกสมการดิฟเฟอรเรนเชียลไดโดยตรงเนื่อง
ความซับซอนของตัวแปรในสมการ จึงมีการใชอนุกรมของเบสเซล
ฟงกชั่นชวยแกสมการในสวนที่เปนผลลัพธของสมการที่ไดเปนอินทิกัล 
ซ่ึงผลลัพธที่ไดเปนคาโดยประมาณเทานั้น อยางไรก็ตามก็ยังมีความ
จําเปนในการใชเปรียบเทียบในเชิงแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
เน่ืองจากการเปรียบเทียบกับการทดลองจริงน้ันจะพบกับปญหาความ
แมนยําของผลการตอบสนองของเครื่องมือวัดและความผิดพลาดจาก
ระบบควบคุมเพื่อใหไดตามเงื่อนไขการทดลอง 

การคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผนังและทรงกระบอก
ไดมีการคํานวณเปรียบเทียบเพ่ือหาคาความถูกตองแลว โดยนํามา
ประยุกตใชกับการคํานวณดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ
สําหรับผนังที่มีขนาดกวางยาวไมจํากัด[1]และทรงกระบอกที่มีความยาว
ไมจํากัด[2] แตสําหรับการคํานวณหาอุณหภูมิภายในทรงกระบอกสั้นน้ี 
ไมสามารถแกสมการดิฟเฟอรเรนเชียลไดโดยตรงเนื่องความซับซอน
ของตัวแปรในสมการมากยิ่งข้ึน ดังน้ันจึงตองนําทฤษฎีซุปเปอรโพซิชั่น
ทางความรอนของผนังที่มีขนาดยาวไมจํากัดและทรงกระบอกที่มีความ
ยาวไมจํากัดมาทํานายการเปลี่ยนแปลงอูณหภูมิภายใน แสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 การทําซุปเปอรโพซิชั่นทางความรอนสําหรับการคํานวณการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในทรงกระบอกสั้นเม่ือเวลาผานไป[3] 

 
บทความนี้ จะทํ าการสรางแบบจําลองคณิตศาตร ในพิกัด

ทรงกระบอก (Cylindrical coordinate) โดยแบงวัตถุเปนชิ้นสวนยอยรูป
ทรงกระบอกกลวงและทรงกระบอกตันเปนแกนกลางมาตรวจสอบความ
ถูกตองกับทฤษฎีการคํานวณอุณหภูมิภายในเนื้อวัตถุรูปทรงกระบอก 
ซ่ึงนาจะสามารถลดเวลาในการคํานวณและแบงจํานวนชิ้นยอยลงได
เปนจํานวนมาก เม่ือเปรียบเทียบกับการใชชิ้นสวนยอยแบบลูกบาศกใน
พิกัดแกนตั้งฉาก (Rectangular coordinate) 
 

2. การวิเคราะหจากผลการแกสมการดิฟเฟอรเรนเชียล 
      ในที่น้ีจะกลาวถึงการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกึ่งกลาง
ทรงกระบอกที่ตําแหนงครึ่งหน่ึงของความยาว โดยทรงกระบอกมีรัศมี 
ro ยาว 2L ดังรูปที่ 1 
2.1 เงื่อนไขการคํานวณการกระจายอุณหภูมิภายในวัตถุ 
     พิจารณาถึงความเปนไปไดที่อุณหภูมิในทรงกระบอกสั้นจะมีคาไม
เทากัน หลังจากจุมลงในของไหลที่มีอุณหภูมิตางจากผิวทรงกระบอก
เม่ือเวลาผานไป เน่ืองมาจากสาเหตุเหลานี้คือ สภาพการนําความรอน
วัสดุมีคาต่ํามาก, สัมประสิทธิ์การพาความรอนผิววัสดุสูงมาก หรือทรง 
กระบอกมีขนาดใหญมาก ซ่ึงความสัมพันธของเงื่อนไข 3 ประการนี้ 
แสดงเปนคา Biot number (Bi) ถาผลการคํานวณคา Bi > 0.1 จะเปน
คาที่ยอมรับวาการกระจายอุณหภูมิมีความแตกตางกัน > 5 % [8] ซ่ึงจะ
เปนเงื่อนไขบังคับใหตองคํานวณการกระจายอุณหภูมิภายในวัตถุ 

       
                                                               (1) 
 
                                                               (2) 

เม่ือ h  - สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.oC) 
      r0  - รัศมีทรงกระบอก (m) 
      L  - ระยะครึ่งความยาวทรงกระบอก (m) 
      k  - สภาพการนําความรอนวัสดุ (W/m.oC) 
2.2 อุณหภูมิวัตถุท่ีเวลาใดๆในทรงกระบอกยาวไมจํากัด 
     สมการที่ใชหาคาอุณหภูมิวัสดุที่เวลาใดๆเปนดังน้ี[3] 

                      
.                   (3) 
 
                    (4) 
 

โดย 
        
                                                     (5) 
 

                                               
                                  (6) 
 

 
                                             (7) 
 

เม่ือ Tr,t - อุณหภูมิวัสดุที่ความลึกจากผิวหนา r ณ เวลา t (oC) 

      T∞  - อุณหภมิูของไหล (oC) 
      Ti   - อุณหภมิูเร่ิมตนของวัสดุ (oC) 
      t    - เวลาที่ผานไป (s) 

      α  - คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายความรอน (m2/s) 

      ρ  - ความหนาแนนของวัสดุ (kg/m3) 
      Cp - ความรอนจําเพาะของวัสดุ (J/kg.oC) 
2.3 อุณหภูมิวัตถุท่ีเวลาใดๆในผนังขนาดกวางยาวไมจํากัด 



สมการที่ใชหาคาอุณหภูมิวัสดุที่เวลาใดๆเปนดังน้ี[3] 
                                                                                                                   

.                 (8) 
 
                  (9) 
 

โดย 
                                                                

.                                         (10) 
 

                                               (11) 

 
                                          (12) 
 

เม่ือ Tx,t - อุณหภมิูที่ระยะหางจากกึง่กลางความหนา x ณ เวลา t (oC) 
2.4 เงื่อนไขการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในวัตถุ 
      สําหรับการคํานวณโดยประมาณ (Approximate solution) น้ัน จะ
ใชคา n=1 เทานั้น ซ่ึงตองตรวจสอบ Fourier number (Fo) ทั้งในสูตร
ของทรงกระบอกยาวไมจํากัดและผนังขนาดกวางยาวไมจํากัด ถาผล
การคํานวณทั้งสองกรณีคา Fo > 0.2 จะเปนคาที่ยอมรับวาอุณหภูมิที่
คํานวณไดที่เวลาตางๆมีความผิดพลาด < 2 %[8]  แตถาคา Fo < 0.2 
ตองเพิ่มอันดับ n ใหมากข้ึน เชน n= 1,2  หรือ n=1,2,3 เปนตน 
 
3. การวิเคราะหแบบวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ 

โดยการแบงเน้ือวัสดุออกเปนชิ้นเล็กๆรูปทรงกระบอกตันเปน
แกนกลางแลวซอนดวยทรงกระบอกกลวงในแนวรัศมีจํานวนมาก แลว
แทนดวยรีซิสแทนซ-ตาปาซิแทนซ ดังรูปที่ 5 ซ่ึงตัวตานทานและตัวเก็บ
ความรอน หาคาไดโดยการแบงทรงกระบอกกลวงและตันแตละชิ้นมี
ความยาว Le เทากันหมดซึ่งผลที่ไดจะเรียงตัวกันเปนชั้นความหนา Le 
น่ันเอง เพื่อใหงายตอการคํานวณกําหนดใหรัศมีทรงกระบอกกลวงชิ้น
ในสุดมีขนาดเทากับรัศมีทรงกระบอกตัน re และใหความหนา
ทรงกระบอกกลวงทุกชิ้นมีขนาด re เทากันหมด แสดงดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ทรงกระบอกสั้นที่แบงออกเปนชิ้นยอยทรงกระบอกกลวง 9 อัน 

โดยมีแกนกลางเปนทรงกระบอกตัน 3 อัน ซอนกัน 
 

3.1 ตัวตานทานการนําความรอนในเนื้อวัสดุ 
      คาความตานทานความรอนในเนื้อวัสดุมีได 4 รูปแบบคือการนํา
ความรอนในแนวรัศมีทรงกระบอกกลวง, การนําความรอนในแนวรัศมี
ทรงกระบอกตัน, การนําความรอนในแนวแกนทรงกระบอกกลวง และ
การนําความรอนในแนวแกนทรงกระบอกตัน ดังรูปที่ 3 

รูปที่ 3 การถายเทความรอนในเน้ือวัสดุ ที่บริเวณตางๆ 
 

3.1.1 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวรัศมีทรงกระบอกกลวง 
      พิจารณาการถายเทความรอนระหวางผิวทรงกระบอกแนวที่ n+1 
ที่จุด a และผิวทรงกระบอกแนวที่ n ที่จุด b ในกรอบเสนประของรูปที่ 3 
เพื่อหาคาความตานทานความรอน ไดคาดังน้ี [4] 

 
 
                    (13) 
  

เม่ือ RHCCond,inside radial – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของทรง 
                  กระบอกกลวงในแนวรัศมี(oC/W) 
      rn+1 , rn - รัศมีดานนอก และรัศมีดานใน Element (m) สําหรับ 
                  ทรงกระบอกกลวงที่ n 
      n       -   หมายเลขทรงกระบอกกลวง ดูรูปที่ 3 
      k        - สภาพการนําความรอน (W/m.oC) 
      Le       - ความยาว Element (m) 
3.1.2 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวรัศมีทรงกระบอกตัน 
      พิจารณาการถายเทความรอนระหวางผิวทรงกระบอกตันแนวที่ 1 
และแกนกลางทรงกระบอกตันแนวที่ 0 ของรูปที่ 3 เพื่อหาคาความ
ตานทานความรอน เน่ืองจากพื้นที่ผิวของแกนกลางทรงกระบอกมีคา
เปน 0 ดังน้ันจึงไมสามารถใชสูตรการนําความรอนของทรงกระบอก
กลวงได เพื่อหลีกเลีย่งปญหานี้จึงกําหนดใหอุณหภูมิเทากันตลอด
(Uniform temperature) ทั้งผิวจนถึงแกนกลาง ซ่ึงอุณหภูมิที่แกนกลาง
ของทรงกระบอกจะเทากับอุณหภูมิทีผิ่ว น่ันคือตองกําหนดใหความ
ตานทานความรอนมีคาเทากับศูนยเพื่อใหอุณหภูมิเทากัน จึงไดคาดังน้ี 
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เม่ือ RSCCond,inside radial – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของทรง 
                  กระบอกตันในแนวรัศมี(oC/W) 
3.1.3 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวแกนทรงกระบอก
กลวง 



      พิจารณาการถายเทความรอนแนวที่ n ระหวางผิวทรงกระบอก
ดานบนของชั้น i จุด c และผิวทรงกระบอกดานลางของชั้น j ที่ จุด d 
ในกรอบเสนประของรูปที่ 3 เพื่อหาคาความตานทานความรอน ไดคา
ดังน้ี [4] 

 
                
 
 
               (15) 
 

เม่ือ RHCCond,inside length – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของ 
                   ทรงกระบอกกลวงในแนวแกน(oC/W) 
      An       - พื้นที่ในแนวตั้งฉากการถายเทความรอน (m2) 
      re        -  รัศมีทรงกระบอกตัน(m) 
3.1.4 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวแกนทรงกระบอกตัน 
      พิจารณาการถายเทความรอนแนวที่ 0 ระหวางผิวทรงกระบอกตัน
ดานบนของชั้น i ที่จุด e และผิวทรงกระบอกดานลางของช้ัน j ที่จุด f 
ในกรอบเสนประของรูปที่ 3 เพื่อหาคาความตานทานความรอน ไดคา
ดังน้ี [4] 
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เม่ือ RSCCond,inside length – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของ 
                   ทรงกระบอกตันในแนวแกน(oC/W) 
3.2 ตัวตานทานการนําความรอนบริเวณขอบวัสดุ 

      รูปที่ 4 การถายเทความรอนบริเวณขอบเน้ือวัสดุที่บริเวณตางๆ 
 

      จากรูปที่ 4 คาความตานทานความรอนบริเวณขอบวัสดุมีไว
สําหรับการถายเทความรอนที่ผิวเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนกับวัสดุหรือ
ตัวกลางอื่นๆ มีได 3 รูปแบบคือการถายเทความรอนในเน้ือวัสดุ
ดานขางทรงกระบอกกลวง, การถายเทความรอนปลายทรงกระบอก
กลวงในแนวรัศมีและการถายเทความรอนปลายทรงกระบอกตันในแนว
รัศมี 
3.2.1 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุดานขางทรงกระบอกกลวง 
      พิจารณาการถายเทความรอนบริเวณดานขางทรงกระบอกกลวง
แนวที่ n ระหวางผิวทรงกระบอกดานบนของชั้น i ที่จุด p และผิว

ทรงกระบอกดานลางของชั้น j ที่จุด q ในกรอบเสนประของรูปที่ 4 เพื่อ
หาคาความตานทานความรอน ไดคาดังน้ี [4] 
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เม่ือ RHCCond,side length – ความตานทานความรอนดานขางทรงกระบอก 
                             กลวงในแนวแกน(oC/W) 
3.2.2 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุปลายทรงกระบอกกลวงใน
แนวรัศมี 
      พิจารณาการถายเทความรอนขอบวัสดุระหวางผิวทรงกระบอก
แนวที่ n ที่จุด u และผิวทรงกระบอกแนวที่ n-1 ที่จุด v ในกรอบ
เสนประของรูปที่ 4 เพื่อหาคาความตานทานความรอน จะเห็นไดวาเนื้อ
วัสดุบริเวณขอบมีเพียงคร่ึงหน่ึงเม่ือเทียบการนําความรอนภายในเนื้อ
วัสดุ ดังน้ันคาความตานทานจึงเปน 2 เทาของความตานทานภายใน 
จะไดคาดังน้ี 

 
 
           (18) 
 

เม่ือ RHCCond,end radial – ความตานทานความรอนปลายทรงกระบอก   
                             กลวงในแนวรัศมี(oC/W) 
3.2.3 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุปลายทรงกระบอกตันในแนว
รัศมี 
      ใหพิจารณาความตานทานความรอนเชนเดียวกับในเน้ือวัสดุแนว
รัศมีทรงกระบอกตัน จะมีคาเทากับศูนย ไดคาดังน้ี 
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เม่ือ RSCCond,end radial – ความตานทานความรอนปลายทรงกระบอกตัน 
                            ในแนวรัศมี(oC/W) 
3.2 ตัวเก็บความรอน 
     ตัวเก็บความรอนมีคาเทากับความจุความรอนของวัสดุ ดังน้ี[1] 
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เม่ือ Ct  - ความจุความรอน(J/oC) 
      m  - มวลวัสดุ(kg) 
      Cp - ความรอนจําเพาะ (J/kg.oC) 

      ρ -  ความหนาแนน (kg/m3) 
      V  - ปริมาตร (m3) 
      ตัวเก็บความรอนในเน้ือวัสดุมีได 2 แบบคือเน้ือทรงกระบอกตัน 
และเน้ือวงแหวนทรงกระบอกกลวง แตเน่ืองจากการคํานวณนี้แบง
ออกเปน Node ซ่ึงเปนรอยตอระหวางทรงกระบอก ดังน้ันจึงแยกตัว
เก็บความรอนออกเปน 6 ประเภทดังน้ีคือผิวทรงกระบอกกลวงชิ้นนอก
สุด, รอยตอทรงกระบอกภายใน, แกนกลางทรงกระบอกตันภายใน, 



ปลายรอยตอทรงกระบอก, ปลายทรงกระบอกผิวดานขาง และที่ปลาย
แกนกลางทรงกระบอกตัน 
3.2.1 ตัวเก็บความรอนที่ผิวทรงกระบอกกลวงชิ้นนอกสุด 
      แบงเน้ือจํานวนครึ่งความหนาวงแหวนทรงกระบอกกลวงดานนอก
ใหเปนตัวเก็บความรอนที่ผิวทรงกระบอกดานนอกสุด โดยสมมุมิติให
ชิ้นนอกสุดเปนชิ้นที่ n จะได 

 
 
 
                                (21) 

เม่ือ VHC,side -  ปริมาตรทรงกระบอกกลวงชิ้นนอกสุด (m3) 
      CHC,side - ความจุความรอนที่ผิวทรงกระบอกกลวงชิ้นนอกสุด  
                   (J/oC) 
3.2.2 ตัวเก็บความรอนที่รอยตอทรงกระบอกภายใน 
      บริเวณรอยตอทรงกระบอก ใชเน้ือวงแหวนทรงกระบอกกลวงดาน
ในของช้ินที่ n+1 จํานวนครึ่งความหนา และใชเน้ือวงแหวนทรง 
กระบอกกลวงดานนอกของชิ้นที่ n จํานวนครึ่งความหนาจะได 

 
 
 
                             (22) 

เม่ือ VHC,side   - ปริมาตรที่รอยตอทรงกระบอกภายใน (m3) 
      CHC,inside - ความจุความรอนที่รอยตอทรงกระบอก (J/oC) 
3.2.3 ตัวเก็บความรอนที่แกนกลางทรงกระบอกตัน 
      เน่ืองจากไดแบงเน้ือที่ผิวทรงกระบอกตันแลวไปครึ่งหน่ึงใหกับรอย 
ตอที่ n=1 ดังน้ันจึงเหลือเน้ือสําหรับเก็บความรอนเพียงครึ่งเดยีวของ
รัศมีทรงกระบอกตัน 
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เม่ือ VSC,inside - ปริมาตรที่แกนกลางทรงกระบอกตัน (m3) 
      CSC,inside - ความจุความรอนที่แกนกลางทรงกระบอกตัน (J/oC) 
3.2.4 ตัวเก็บความรอนที่ปลายรอยตอทรงกระบอก 
      เน่ืองจากมีเน้ือที่ปลายรอยตอทรงกระบอกเพียงครึ่งเดียวของ
ภายใน ดังน้ันจึงเหลือเน้ือสําหรับเกบ็ความรอนเพียงครึ่งเดียวของรัศมี
ทรงกระบอกตัน 
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เม่ือ CHC,end- ความจุความรอนที่ปลายรอยตอทรงกระบอก (J/oC) 
3.2.5 ตัวเก็บความรอนที่ปลายทรงกระบอกผิวดานขาง 
      เ น่ืองจากมี เ น้ือที่ปลายทรงกระบอกเพียงครึ่ ง เดียวของผิว
ทรงกระบอกดานขาง ดังน้ันจึงเหลือเน้ือสําหรับเก็บความรอนเพียงครึ่ง
เดียวของผิวทรงกระบอกดานขาง 
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เม่ือ CHC,endside - ความจุความรอนที่ปลายทรงกระบอกผิวดานขาง 
                     (J/oC) 
3.2.6 ตัวเก็บความรอนที่ปลายแกนกลางทรงกระบอกตนั 
      เน่ืองจากมีเน้ือที่ปลายทรงกระบอกเพียงครึ่งเดียวของเน้ือที่อยู
ภายในทรงกระบอกตัน ดังน้ันจึงเหลือเน้ือสําหรับเก็บความรอนเพียง
คร่ึงเดียวของทรงกระบอกตันภายใน 
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เม่ือ CSC,end - ความจุความรอนที่ปลายแกนกลางทรงกระบอกตัน(J/oC) 
3.3 ตัวตานทานการพาความรอน 
     ตัวตานทานการพาความรอนเกิดข้ึนบริเวณผิวดานขางหรือปลาย
ทรงกระบอก      สามารถแยกตัวความตานทานการพาความรอน
ออกเปน 6 ประเภทคือดางขางทรงกระบอก, ดานขางปลาย
ทรงกระบอก, ปลายทรงกระบอกตัน, ปลายรอยตอทรงกระบอกกลวง 
และปลายทรงกระบอกกลวงดานขาง โดยการหาคาพื้นที่ผิวการพา
ความรอน(As) แลวแทนคาในตัวตานทานการพาความรอน[4] 
3.3.1 ความตานทานการพาความรอนดานขางทรงกระบอก 

 
                                        (27) 
 

เม่ือ  RCylConv,side - ความตานทานการพาความรอนดานขางทรงกระ 
                       บอก(oC/W) 
       h..   – สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.oC) 
      As    - พื้นที่ผิววัสดุที่สัมผัสกับของไหล (m2) 
3.3.2 ความตานทานการพาความรอนดานขางปลายทรงกระบอก 
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เม่ือ  RCylConv,endside - ความตานทานการพาความรอนดานขางปลาย 
                           ทรงกระบอก(oC/W) 
3.3.3 ความตานทานการพาความรอนปลายทรงกระบอกตัน 
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เม่ือ  RSCConv,end - ความตานทานการพาความรอนปลายทรงกระ 
                       บอกตัน(oC/W) 
3.3.4 ความตานทานการพาความรอนปลายรอยตอทรงกระบอกกลวง 
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เม่ือ  RHConv,end – ความตานทานการพาความรอนปลายรอยตอทรงกระ 
                       บอกกลวง(oC/W) 
3.3.5 ความตานทานการพาความรอนปลายทรงกระบอกกลวงดานขาง 
 

 
                                   
                            (31) 

 
เม่ือ  RHCConv,endside – ความตานทานการพาความรอนปลายทรงกระ 
                            บอกกลวงดานขาง(oC/W) 

 
รูปที่ 5 แบบจําลองการถายเทความรอนจํานวน 2 ทอน ประกอบดวย
ทรงกระบอกตัน 2 ชิ้น เปนแกนกลาง และทรงกระบอกกลวง 4 ชิ้น  

 
4.การคํานวณเปรียบเทียบ 
       กําหนดใหทรงกระบอกอลูมิเนียมมีรัศมี 50 mm. ยาว 40 mm. มี
อุณหภูมิเร่ิมตน 200oC มีคาสภาพการนําความรอน 237 W/m.oC, 
ความหนาแนน 2702 kg/m3 และความความรอนจําเพาะ 903 J/kg. 
oC[4] ทําใหเย็นลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ 50 oC ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์
การพาความรอน 500 W/m2.oC 
4.1 คํานวณดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 
      เน่ืองจากเปนการคํานวณซุปเปอรโพซิชั่นทางความรอนของ
ทรงกระบอกและผนัง ซ่ึงตองคํานวณผลการตอบสนองแบบ
ทรงกระบอกความยาวไมจํากัดและผลการตอบสนองแบบผนังกวางยาว
ไมจํากัด แลวนํามาคูณกันภายหลงั ซ่ึงมีข้ันตอนดังน้ี 
4.1.1 คํานวณผลการตอบสนองแบบทรงกระบอกความยาวไมจํากัด 
      มีข้ันตอนการคํานวณดังน้ี 
      1.ตรวจสอบคา Biot number (Bi) สําหรับ จาก (1) 

  ro(รัศมีทรงกระบอก)             = 0.05  m 
 Bi                                    = 0.1054852320675 
 คา Bi มากกวา 0.1 แสดงวาอุณหภูมิที่กึ่งกลางเนื้อวัสดุแตกตาง

จากบริเวณพื้นผิว 
2.ตรวจสอบคา Fourier number (Fo) จาก (7) 

         α(การแพรกระจายความรอน) = 9.71348896228(10-5) m2/s 
         Fo                                   = 3.885395585(10-2)t 

         ดังน้ันจะสามารถคํานวณดวย Approximate solution (n=1) ได 
เม่ือ Fo > 0.2 ที่ t > 5.14748101254 s 

      3.คํานวณคาคงที่ ξn จากสมการ (6) 

  คําตอบสมการมีไดหลายคา คาที่นอยที่สุดคือ n=1 หรือ ξๅ คา

มากถัดไปเปน n=2 หรือ ξ2  
         จากสมการ Trial & error จะไดคาเดียวคือ  

         ξ1 =   0.4533746319 rad 
      4.คํานวณคาคงที่ C จาก (5) 
         C1 =   1.025893673 
      5.หาสมการการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่จุดกึ่งกลางทรงกระบอก(r) 
0 mm จาก (4) 
          r* = 0/50 = 0 

         Jo(ξ1r
*)= Jo(0.4533746319*0)= 1.0 

         θ*
Cyl = 1.025893673Exp(-7.986374555(10-3)t) 

4.1.2 คํานวณผลการตอบสนองแบบผนังกวางยาวไมจํากัด 
      มีข้ันตอนการคํานวณดังน้ี 
      1.ตรวจสอบคา Biot number (Bi) สําหรับ จาก (2) 

  L(คร่ึงหน่ึงความยาวทรงกระบอก) = 0.02 m 
  Bi                                       = 4.219409283(10-2) 
  คา Bi นอยกวา 0.1 แสดงวาอุณหภูมิที่กึ่งกลางความยาว

ทรงกระบอกแตกตางจากจากผิวดานปลายทรงกระบอกไมเกิน 5 % แต
อยางไรก็ตามจะคํานวณคาที่กึ่งกลางความยาวทรงกระบอก 

2.ตรวจสอบคา Fourier number (Fo) จาก (12) 

         α(การแพรกระจายความรอน) = 9.71348896228(10-5) m2/s      
         Fo                                   = 0.2428372241t 
         ดังน้ันจะสามารถคํานวณดวย Approximate solution (n=1) ได 
เม่ือ Fo > 0.2 ที่ t > 0.82359696188 s 

      3.คํานวณคาคงที่ ξn จากสมการ (11) 

  คําตอบสมการมีไดหลายคา คาที่นอยที่สุดคือ n=1 หรือ ξๅ คา

มากถัดไปเปน n=2 หรือ ξ2  
         จากสมการ Trial & error จะได  

         ξ1 =   0.2039786 rad ; ξ2 =   3.1549657 rad 

         ξ3 =   6.2898934 rad ; ξ4 =   9.4292527 rad 

         ξ5 = 12.5697274 rad ; ξ6 =  15.710649  rad 
      4.คํานวณคาคงที่ C จาก (10) 
         C1 =   1.006929309        ; C2 =  -8.441429784(10-3) 
         C3 =   2.130686756(10-3) ; C4 =  -9.486651642(10-4) 
         C5 =   error                   ; C6 =   error 
      5.หาสมการการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่คร่ึงหน่ึงของความยาว
ทรงกระบอก(x) 0 mm จะคํานวณดวย Approximate solution (n=1) 
เทานั้น จาก (9)  
          x* = 0/50 = 0 

         Cos(ξ1x
*)= Cos(0.2039786 *0)= 1.0 

         θ*
Wall = 1.006929309Exp(-1.010379377(10-2)t) 

 4.1.3 คํานวณซุปเปอรโพซิชั่นทางความรอนของทรงกระบอกและผนัง 



         นําคา θ*
Cyl และคา θ*

Wall ที่คํานวณไดมาคูณกันผลลัพธที่ไดจะ

เปนคา θ* ของทรงกระบอกสั้นดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 อุณหภมิูที่กึ่งกลางทรงกระบอกที่ตําแหนงครึ่งหน่ึงของความ
ยาวตามทฤษฎี 

เวลา(s) θ*= θ*
Cyl x θ*

Wall T0,0,t  (
oC) 

0 1.0000000000 200.0000000 
40 0.5010059945 125.1508992 
80 0.2429878234 86.44817352 
120 0.1178490537 67.67735806 
160 0.0571567713 58.57351570 
200 0.0277210245 54.15815368 

 
4.2 คํานวณดวยวิธีรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ 
      มีข้ันตอนการคํานวณดังน้ี 

1.แบงทรงกระบอกออกเปนทอนๆ ยาวทอนละ 1 mm ไดจํานวน 
40 ทอน แตจะคํานวณถึงกึ่งกลางความยาวทรงกระบอกที่ 20 ทอน ใน
แนวสมมาตรตามความยาว 

2.แตละทอนแบงออกเปน 16 ระดับความลึกจากผิวหนาถึงจุด
ศูนยกลางทรงกระบอก แตละชั้นจะแบงเปนชิ้นวงแหวน เร่ิมตนแบงชิ้น
แรกที่รัศมี(re=r1) 3.125 mm. ที่บริเวณผิวทรงกระบอกตันพอดี เพื่อให
งายตอการคํานวณกําหนดการเพิ่มรัศมีวงแหวนคงทีต่ลอดโดยมีความ
หนาทรงกระบอก(rt=r1=re) 3.125 mm.ทุกชิ้น แบงไปจนไดจํานวน 16 
ชิ้น r2=r1+rt= 6.25 mm., r3=r1+2rt= 9.375 mm.,…,r16=r1+15*rt= 50 
mm. ในแตละชั้นเหมือนกันหมด โดยชิ้นวงแหวนที่แบงไดแตละวงของ
แตละชั้นจะมีคายาว 1 mm. เม่ือมองเปนชิ้นทรงกระบอกกลวงจะไดชิ้น
ทรงกระบอกกลวงที่มีรัศมีนอกมากกวารัศมีใน(rt=r1=re) 3.125 mm.ทุก
ชิ้น และมีความยาวทรงกระบอก(Le) 1 mm. ดังน้ันจะไดชิ้นยอยแบบ
ทรงกระบอกกลวงจํานวน 15*20=300 ชิ้น นอกจากนี้ยังมีชิ้นยอยรูป
ทรงกระบอกตันที่มีรัศมี(re=r1) 3.125 mm. อีกจํานวน 20 ชิ้น รวม
ทั้งส้ิน 320 ชิ้น 

3.คํานวณคาความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวรัศมีของ
แตละชิ้นยอย จาก(14) RSCCond0-1,inside radial=0 oC/W  จาก(13)  เชน 
RHCCond1-2,inside radial=0.4654759497 oC/W, RHCCond15-16,inside 

radial=4.334018843(10-2) oC/W 
4.คํานวณความตานทานความรอนบริเวณขอบวัสดุในแนวรัศมี 

จาก(19) RSCCond0-1,end radial=0 oC/W จาก(18) เชน RHCCond1-2,end 

radial=0.9309518994 oC/W, RHCCond15-16,end radial=8.668037686(10-2) 
oC/W 

5.คํานวณความตานทานความรอนในแนวแกนทรงกระบอกซึ่ง
เปนความตานความรอนในแตละชั้นวัสดุ จาก(16) RSCCond0i-0j,inside 

length=0.5501254404 oC/W  จาก(15) เชน RHCCond1i-1j,inside 

length=6.876568005(10-2) oC/W, RHCCond15i-15j,inside 

length=4.58437867(10-3) oC/W 

6.คํานวณความตานทานความรอนบริเวณขอบวัสดุในแนวแกน
ทรงกระบอก จาก(17) RHCCCond16i-16j,side length=8.732149848(10-3) 
oC/W 

7.คํานวณคาความจุความรอนภายในทรงกระบอก ที่แกนกลาง
ทรงกระบอกตัน(23) CSC0,inside=0.01871384464  oC/W ที่รอยตอ
ทรงกระบอกกลวง(22) CHC1,inside=0.1497107571 oC/W, 
CHC2,inside=0.2994215143  oC/W 

8.คํานวณคาความจุความรอนที่ผิวทรงกระบอกกลวงชิ้นนอกสุด 
จาก(21) CHC16,side=1.178972212 oC/W 

9.คํานวณคาความจุความรอนปลายทรงกระบอก ที่แกน
ทรงกระบอกตัน(26) CSC0,end=0.00935690 oC/W ที่รอยตอ
ทรงกระบอก จาก(24) CHC1,end=0.07485537857 oC/W, 
CHC2,end=0.1497107571  oC/W  

10.คํานวณคาความจุความรอนบริเวณปลายทรงกระบอกผิว
ดานขาง จาก(25) CHC16,endside=0.589486106 oC/W 

11.คํ านวณค าความต านทานการพาความร อนด านข า ง
ทรงกระบอก จาก(27) RCylConv16,side=6.366197724 oC/W ที่บริเวณ
ดานขางตอนปลาย จาก(28) RCylConv16,endside=12.73239545 oC/W 

12.คํานวณความตานทานการพาความรอนดานปลาย ที่
ทรงกระบอกตัน จาก(29) RSCConv0,end=260.7594588 oC/W ที่รอยตอ
ทรงกระบอกกลวง จาก(30) เชน RHCConv1,end=32.59493234 oC/W, 
RHCConv2,end=16.29746617 oC/W, RHCConv15,end=2.17299549 oC/W 

13.คํานวณคาความตานทานการพาความรอนดานปลายขอบ
ทรงกระบอก จาก(31) RHCylConv16,endside=4.139039028 oC/W 

14.เขียนตัวตานทานและตัวหนวงเวลาตัดไฟ (Delay off Timer) 1 
วินาที ลงใน Electronic work sheet ในโปรแกรมมัลติซิม แตอยางไรก็
ตามสามารถใชโปรแกรมวิเคราะหวงจรไฟฟาอื่นๆไดเชนกัน ดังรูปที่ 5 
       15.คํานวณศกัดไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง ซ่ึงคาที่ไดคืออุณหภูมิน่ันเอง 
ผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรม ดังรูปที่ 6 

รูปที่ 6 ผลการคํานวณดวยโปรแกรม ชวงเวลา 0 ถึง 200 วินาที 

 
      ซ่ึงจะอานคาอุณหภูมิจากกราฟไดดังตารางที่ 2 
 



ตารางที่ 2 อุณหภูมิที่อุณหภูมิกึ่งกลางทรงกระบอกทีต่ําแหนงครึ่งหน่ึง
ของความยาวจากโปรแกรม โดย 1 วินาทีแรกเปนการกําหนดอุณหภูมิ
เร่ิมตน 

เวลา(s) อุณหภูมิ(oC) 
1+0 200.0000 
1+40 125.1849 
1+80 86.46675 
1+120 67.68737 
1+160 58.57886 
1+200 54.16098 

 
5. วิเคราะหผล 
      หาคาความผิดพลาดที่แตกตางจากทฤษฎี(%Error) โดยนําตาราง
ที่ 2 มาหาคาแตกตางจากตารางที่ 1 ไดคาความผิดพลาดดังน้ี 
 
ตารางที่ 3 แสดงคาความผิดพลาดของอุณหภูมิที่เวลาตางๆ 

เวลา(s) Error(%) 
40 0.02716784 
80 0.02148857 
120 0.01479363 
160 0.00912409 
200 0.00521864 

     จะเห็นไดวาเปนคาความผิดพลาดที่นอยมาก สําหรับเวลาที่

มากกวา 201 s น้ัน อุณหภูมิจะเขาใกล T∞ มากยิ่งข้ึน 
       
6. สรุป 

เม่ือกําหนดใหทรงกระบอกอลูมิเนียมมีรัศมี 50 mm. ยาว 40 mm. 
มีอุณหภูมิเร่ิมตน 200oC มีคาสภาพการนําความรอน 237 W/m.oC, 
ความหนาแนน 2702 kg/m3 และความความรอนจําเพาะ 903 J/kg. oC 
ทําใหเย็นลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ 50 oC ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอน 500 W/m2.oC  เม่ือคํานวณอุณหภูมิกึ่งกลางทรงกระบอกที่
ตําแหนงครึ่งหน่ึงของความยาว ดวยโปรแกรมโดยใหเวลาผานไป 120 
วินาที ปรากฎวามีความแตกตาง 0.0148 % 

จากคาความผิดพลาดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองคณิตศาสตร
ชิ้นสวนทรงกระบอกสั้นที่มีตัวตานทานและตัวเก็บประจุเปนจํานวนมาก
น้ี สามารถคํานวณโดยทฤษฎีวงจรไฟฟาที่ใหคําตอบที่นาเชื่อถือได  ซ่ึง
จะเปนการงายในการใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางไฟฟาคํานวณปญหาการ
ถายเทความรอนในสภาวะแปรเปลี่ยนไปตามเวลาที่มีความซับซอนของ
รูปรางและเนื้อวัสดุตอไป 
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