
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการคํานวณผลตอบสนองอุณหภูมิภายใน
ทรงกระบอกสั้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิ
แทนซ โดยการแบงเน้ือวัสดุออกเปนทรงกระบอกกลวงเปลือกบางซอน
กันเปนจํานวนมากในแนวรัศมีและแนวยาวแกนทรงกระบอก ซ่ึงแตชิ้น
ประกอบข้ึนดวยตัวตานทานการนําความรอน 1 ตัว และตัวเก็บความ
รอน 1 ตัว  สําหรับการคํานวณบริเวณผิววัสดุที่มีการพาความรอนโดย
ของไหลจะใชตัวตานทานการพาความรอน 1 ตัว แลวใชโปรแกรมมัลติ
ซิมคํานวณแบบจําลองนี้เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทฤษฎีซุปเปอร
โพซิชั่นทางความรอนของผนังและทรงกระบอกวาอุณหภูมิที่ไดมีความ
แตกตางกันเพียงใด  เม่ือกําหนดใหทรงกระบอกอลูมิเนียมมีรัศมี 50 
mm ยาว 40 mm มีอุณหภูมิเร่ิมตน 200oC มีคาสภาพการนําความรอน 
237 W/moC, ความหนาแนน 2702 kg/m3 และความรอนจําเพาะ 903 
J/kg oC ทําใหเย็นลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ 50 oC ซ่ึงมีคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอน 500 W/m2.oC  เม่ือคํานวณอุณหภูมิ
กึ่งกลางทรงกระบอกที่ตําแหนงคร่ึงหน่ึงของความยาว ดวยโปรแกรม
โดยใหเวลาผานไป 120 วินาที ปรากฎวามีความแตกตาง 0.0148 % 
จากคาความแตกตางแสดงใหเห็นวาแบบจําลองความรอนวิธีไฟไนตรี
ซิสแทนซ-คาปาซิแทนซน้ีสามารถคํานวณโดยทฤษฎีวงจรไฟฟาได ซ่ึง
จะเปนการงายในการใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางไฟฟาคํานวณปญหาการ
ถายเทความรอนในสภาวะแปรเปลี่ยนไปตามเวลาที่มีความซับซอนของ
เน้ือวัสดุตอไป 
คําสําคัญ:วิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ, การตอบสนองอุณหภูมิ, 
กระบอกสั้น, ชิ้นสวนทรงกระบอกกลวง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 ดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิ
แทนซ[5,6,7] โดยเนื้อวัสดุที่แบงออกแตชิ้นประกอบข้ึนดวยตัวตานทาน
การนําความรอน 1 ตัว และตัวเก็บความรอน 1 ตัว  สําหรับการคํานวณ
บริเวณผิววัสดุที่มีการพาความรอนโดยของไหลจะใชตัวตานทานการพา
ความรอน 1 ตัว แลวใชโปรแกรมมัลติซิมคํานวณแบบจําลองนี้
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทฤษฎีซุปเปอรโพซิชั่นทางความรอน
ของผนังและทรงกระบอกวาอุณหภูมิที่ไดมีความแตกตางกันเพียงใด 

สูตรที่ใชในการคํานวณทางทฤษฎีเองก็เปนการประมาณการ
เทานั้นเน่ืองจากไมสามารถแกสมการดิฟเฟอรเรนเชียลไดโดยตรงเนื่อง
ความซับซอนของตัวแปรในสมการ จึงมีการใชอนุกรมของเบสเซล
ฟงกชั่นชวยแกสมการในสวนที่เปนผลลัพธของสมการที่ไดเปนอินทิกัล 
ซ่ึงผลลัพธที่ไดเปนคาโดยประมาณเทานั้น อยางไรก็ตามก็ยังมีความ
จําเปนในการใชเปรียบเทียบในเชิงแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
เน่ืองจากการเปรียบเทียบกับการทดลองจริงน้ันจะพบกับปญหาความ
แมนยําของผลการตอบสนองของเครื่องมือวัดและความผิดพลาดจาก
ระบบควบคุมเพื่อใหไดตามเงื่อนไขการทดลอง 

การคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผนังและทรงกระบอก
ไดมีการคํานวณเปรียบเทียบเพ่ือหาคาความถูกตองแลว โดยนํามา
ประยุกตใชกับการคํานวณดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ
สําหรับผนังที่มีขนาดกวางยาวไมจํากัด[1]และทรงกระบอกที่มีความยาว
ไมจํากัด[2] แตสําหรับการคํานวณหาอุณหภูมิภายในทรงกระบอกสั้นน้ี 
ไมสามารถแกสมการดิฟเฟอรเรนเชียลไดโดยตรงเนื่องความซับซอน
ของตัวแปรในสมการมากยิ่งข้ึน ดังน้ันจึงตองนําทฤษฎีซุปเปอรโพซิชั่น
ทางความรอนของผนังที่มีขนาดยาวไมจํากัดและทรงกระบอกที่มีความ
ยาวไมจํากัดมาทํานายการเปลี่ยนแปลงอูณหภูมิภายใน แสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 การทําซุปเปอรโพซิชั่นทางความรอนสําหรับการคํานวณการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในทรงกระบอกสั้นเม่ือเวลาผานไป[3] 

 
บทความนี้ จะทํ าการสรางแบบจําลองคณิตศาตร ในพิกัด

ทรงกระบอก (Cylindrical coordinate) โดยแบงวัตถุเปนชิ้นสวนยอยรูป
ทรงกระบอกกลวงและทรงกระบอกตันเปนแกนกลางมาตรวจสอบความ
ถูกตองกับทฤษฎีการคํานวณอุณหภูมิภายในเนื้อวัตถุรูปทรงกระบอก 
ซ่ึงนาจะสามารถลดเวลาในการคํานวณและแบงจํานวนชิ้นยอยลงได
เปนจํานวนมาก เม่ือเปรียบเทียบกับการใชชิ้นสวนยอยแบบลูกบาศกใน
พิกัดแกนตั้งฉาก (Rectangular coordinate) 
 

2. การวิเคราะหจากผลการแกสมการดิฟเฟอรเรนเชียล 
      ในที่น้ีจะกลาวถึงการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกึ่งกลาง
ทรงกระบอกที่ตําแหนงครึ่งหน่ึงของความยาว โดยทรงกระบอกมีรัศมี 
ro ยาว 2L ดังรูปที่ 1 
2.1 เงื่อนไขการคํานวณการกระจายอุณหภูมิภายในวัตถุ 
     พิจารณาถึงความเปนไปไดที่อุณหภูมิในทรงกระบอกสั้นจะมีคาไม
เทากัน หลังจากจุมลงในของไหลที่มีอุณหภูมิตางจากผิวทรงกระบอก
เม่ือเวลาผานไป เน่ืองมาจากสาเหตุเหลานี้คือ สภาพการนําความรอน
วัสดุมีคาต่ํามาก, สัมประสิทธิ์การพาความรอนผิววัสดุสูงมาก หรือทรง 
กระบอกมีขนาดใหญมาก ซ่ึงความสัมพันธของเงื่อนไข 3 ประการนี้ 
แสดงเปนคา Biot number (Bi) ถาผลการคํานวณคา Bi > 0.1 จะเปน
คาที่ยอมรับวาการกระจายอุณหภูมิมีความแตกตางกัน > 5 % [8] ซ่ึงจะ
เปนเงื่อนไขบังคับใหตองคํานวณการกระจายอุณหภูมิภายในวัตถุ 

       
                                                               (1) 
 
                                                               (2) 

เม่ือ h  - สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.oC) 
      r0  - รัศมีทรงกระบอก (m) 
      L  - ระยะครึ่งความยาวทรงกระบอก (m) 
      k  - สภาพการนําความรอนวัสดุ (W/m.oC) 
2.2 อุณหภูมิวัตถุท่ีเวลาใดๆในทรงกระบอกยาวไมจํากัด 
     สมการที่ใชหาคาอุณหภูมิวัสดุที่เวลาใดๆเปนดังน้ี[3] 

                      
.                   (3) 
 
                    (4) 
 

โดย 
        
                                                     (5) 
 

                                               
                                  (6) 
 

 
                                             (7) 
 

เม่ือ Tr,t - อุณหภูมิวัสดุที่ความลึกจากผิวหนา r ณ เวลา t (oC) 

      T∞  - อุณหภมิูของไหล (oC) 
      Ti   - อุณหภมิูเร่ิมตนของวัสดุ (oC) 
      t    - เวลาที่ผานไป (s) 

      α  - คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายความรอน (m2/s) 

      ρ  - ความหนาแนนของวัสดุ (kg/m3) 
      Cp - ความรอนจําเพาะของวัสดุ (J/kg.oC) 
2.3 อุณหภูมิวัตถุท่ีเวลาใดๆในผนังขนาดกวางยาวไมจํากัด 



สมการที่ใชหาคาอุณหภูมิวัสดุที่เวลาใดๆเปนดังน้ี[3] 
                                                                                                                   

.                 (8) 
 
                  (9) 
 

โดย 
                                                                

.                                         (10) 
 

                                               (11) 

 
                                          (12) 
 

เม่ือ Tx,t - อุณหภมิูที่ระยะหางจากกึง่กลางความหนา x ณ เวลา t (oC) 
2.4 เงื่อนไขการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในวัตถุ 
      สําหรับการคํานวณโดยประมาณ (Approximate solution) น้ัน จะ
ใชคา n=1 เทานั้น ซ่ึงตองตรวจสอบ Fourier number (Fo) ทั้งในสูตร
ของทรงกระบอกยาวไมจํากัดและผนังขนาดกวางยาวไมจํากัด ถาผล
การคํานวณทั้งสองกรณีคา Fo > 0.2 จะเปนคาที่ยอมรับวาอุณหภูมิที่
คํานวณไดที่เวลาตางๆมีความผิดพลาด < 2 %[8]  แตถาคา Fo < 0.2 
ตองเพิ่มอันดับ n ใหมากข้ึน เชน n= 1,2  หรือ n=1,2,3 เปนตน 
 
3. การวิเคราะหแบบวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ 

โดยการแบงเน้ือวัสดุออกเปนชิ้นเล็กๆรูปทรงกระบอกตันเปน
แกนกลางแลวซอนดวยทรงกระบอกกลวงในแนวรัศมีจํานวนมาก แลว
แทนดวยรีซิสแทนซ-ตาปาซิแทนซ ดังรูปที่ 5 ซ่ึงตัวตานทานและตัวเก็บ
ความรอน หาคาไดโดยการแบงทรงกระบอกกลวงและตันแตละชิ้นมี
ความยาว Le เทากันหมดซึ่งผลที่ไดจะเรียงตัวกันเปนชั้นความหนา Le 
น่ันเอง เพื่อใหงายตอการคํานวณกําหนดใหรัศมีทรงกระบอกกลวงชิ้น
ในสุดมีขนาดเทากับรัศมีทรงกระบอกตัน re และใหความหนา
ทรงกระบอกกลวงทุกชิ้นมีขนาด re เทากันหมด แสดงดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ทรงกระบอกสั้นที่แบงออกเปนชิ้นยอยทรงกระบอกกลวง 9 อัน 

โดยมีแกนกลางเปนทรงกระบอกตัน 3 อัน ซอนกัน 
 

3.1 ตัวตานทานการนําความรอนในเนื้อวัสดุ 
      คาความตานทานความรอนในเนื้อวัสดุมีได 4 รูปแบบคือการนํา
ความรอนในแนวรัศมีทรงกระบอกกลวง, การนําความรอนในแนวรัศมี
ทรงกระบอกตัน, การนําความรอนในแนวแกนทรงกระบอกกลวง และ
การนําความรอนในแนวแกนทรงกระบอกตัน ดังรูปที่ 3 

รูปที่ 3 การถายเทความรอนในเน้ือวัสดุ ที่บริเวณตางๆ 
 

3.1.1 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวรัศมีทรงกระบอกกลวง 
      พิจารณาการถายเทความรอนระหวางผิวทรงกระบอกแนวที่ n+1 
ที่จุด a และผิวทรงกระบอกแนวที่ n ที่จุด b ในกรอบเสนประของรูปที่ 3 
เพื่อหาคาความตานทานความรอน ไดคาดังน้ี [4] 

 
 
                    (13) 
  

เม่ือ RHCCond,inside radial – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของทรง 
                  กระบอกกลวงในแนวรัศมี(oC/W) 
      rn+1 , rn - รัศมีดานนอก และรัศมีดานใน Element (m) สําหรับ 
                  ทรงกระบอกกลวงที่ n 
      n       -   หมายเลขทรงกระบอกกลวง ดูรูปที่ 3 
      k        - สภาพการนําความรอน (W/m.oC) 
      Le       - ความยาว Element (m) 
3.1.2 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวรัศมีทรงกระบอกตัน 
      พิจารณาการถายเทความรอนระหวางผิวทรงกระบอกตันแนวที่ 1 
และแกนกลางทรงกระบอกตันแนวที่ 0 ของรูปที่ 3 เพื่อหาคาความ
ตานทานความรอน เน่ืองจากพื้นที่ผิวของแกนกลางทรงกระบอกมีคา
เปน 0 ดังน้ันจึงไมสามารถใชสูตรการนําความรอนของทรงกระบอก
กลวงได เพื่อหลีกเลีย่งปญหานี้จึงกําหนดใหอุณหภูมิเทากันตลอด
(Uniform temperature) ทั้งผิวจนถึงแกนกลาง ซ่ึงอุณหภูมิที่แกนกลาง
ของทรงกระบอกจะเทากับอุณหภูมิทีผิ่ว น่ันคือตองกําหนดใหความ
ตานทานความรอนมีคาเทากับศูนยเพื่อใหอุณหภูมิเทากัน จึงไดคาดังน้ี 

  
                                      (14) 

เม่ือ RSCCond,inside radial – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของทรง 
                  กระบอกตันในแนวรัศมี(oC/W) 
3.1.3 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวแกนทรงกระบอก
กลวง 



      พิจารณาการถายเทความรอนแนวที่ n ระหวางผิวทรงกระบอก
ดานบนของชั้น i จุด c และผิวทรงกระบอกดานลางของชั้น j ที่ จุด d 
ในกรอบเสนประของรูปที่ 3 เพื่อหาคาความตานทานความรอน ไดคา
ดังน้ี [4] 
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เม่ือ RHCCond,inside length – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของ 
                   ทรงกระบอกกลวงในแนวแกน(oC/W) 
      An       - พื้นที่ในแนวตั้งฉากการถายเทความรอน (m2) 
      re        -  รัศมีทรงกระบอกตัน(m) 
3.1.4 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวแกนทรงกระบอกตัน 
      พิจารณาการถายเทความรอนแนวที่ 0 ระหวางผิวทรงกระบอกตัน
ดานบนของชั้น i ที่จุด e และผิวทรงกระบอกดานลางของช้ัน j ที่จุด f 
ในกรอบเสนประของรูปที่ 3 เพื่อหาคาความตานทานความรอน ไดคา
ดังน้ี [4] 

 
 
                             (16)  
 

เม่ือ RSCCond,inside length – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของ 
                   ทรงกระบอกตันในแนวแกน(oC/W) 
3.2 ตัวตานทานการนําความรอนบริเวณขอบวัสดุ 

      รูปที่ 4 การถายเทความรอนบริเวณขอบเน้ือวัสดุที่บริเวณตางๆ 
 

      จากรูปที่ 4 คาความตานทานความรอนบริเวณขอบวัสดุมีไว
สําหรับการถายเทความรอนที่ผิวเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนกับวัสดุหรือ
ตัวกลางอื่นๆ มีได 3 รูปแบบคือการถายเทความรอนในเน้ือวัสดุ
ดานขางทรงกระบอกกลวง, การถายเทความรอนปลายทรงกระบอก
กลวงในแนวรัศมีและการถายเทความรอนปลายทรงกระบอกตันในแนว
รัศมี 
3.2.1 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุดานขางทรงกระบอกกลวง 
      พิจารณาการถายเทความรอนบริเวณดานขางทรงกระบอกกลวง
แนวที่ n ระหวางผิวทรงกระบอกดานบนของชั้น i ที่จุด p และผิว

ทรงกระบอกดานลางของชั้น j ที่จุด q ในกรอบเสนประของรูปที่ 4 เพื่อ
หาคาความตานทานความรอน ไดคาดังน้ี [4] 
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เม่ือ RHCCond,side length – ความตานทานความรอนดานขางทรงกระบอก 
                             กลวงในแนวแกน(oC/W) 
3.2.2 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุปลายทรงกระบอกกลวงใน
แนวรัศมี 
      พิจารณาการถายเทความรอนขอบวัสดุระหวางผิวทรงกระบอก
แนวที่ n ที่จุด u และผิวทรงกระบอกแนวที่ n-1 ที่จุด v ในกรอบ
เสนประของรูปที่ 4 เพื่อหาคาความตานทานความรอน จะเห็นไดวาเนื้อ
วัสดุบริเวณขอบมีเพียงคร่ึงหน่ึงเม่ือเทียบการนําความรอนภายในเนื้อ
วัสดุ ดังน้ันคาความตานทานจึงเปน 2 เทาของความตานทานภายใน 
จะไดคาดังน้ี 
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เม่ือ RHCCond,end radial – ความตานทานความรอนปลายทรงกระบอก   
                             กลวงในแนวรัศมี(oC/W) 
3.2.3 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุปลายทรงกระบอกตันในแนว
รัศมี 
      ใหพิจารณาความตานทานความรอนเชนเดียวกับในเน้ือวัสดุแนว
รัศมีทรงกระบอกตัน จะมีคาเทากับศูนย ไดคาดังน้ี 

                                      (19) 
  

เม่ือ RSCCond,end radial – ความตานทานความรอนปลายทรงกระบอกตัน 
                            ในแนวรัศมี(oC/W) 
3.2 ตัวเก็บความรอน 
     ตัวเก็บความรอนมีคาเทากับความจุความรอนของวัสดุ ดังน้ี[1] 
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เม่ือ Ct  - ความจุความรอน(J/oC) 
      m  - มวลวัสดุ(kg) 
      Cp - ความรอนจําเพาะ (J/kg.oC) 

      ρ -  ความหนาแนน (kg/m3) 
      V  - ปริมาตร (m3) 
      ตัวเก็บความรอนในเน้ือวัสดุมีได 2 แบบคือเน้ือทรงกระบอกตัน 
และเน้ือวงแหวนทรงกระบอกกลวง แตเน่ืองจากการคํานวณนี้แบง
ออกเปน Node ซ่ึงเปนรอยตอระหวางทรงกระบอก ดังน้ันจึงแยกตัว
เก็บความรอนออกเปน 6 ประเภทดังน้ีคือผิวทรงกระบอกกลวงชิ้นนอก
สุด, รอยตอทรงกระบอกภายใน, แกนกลางทรงกระบอกตันภายใน, 



ปลายรอยตอทรงกระบอก, ปลายทรงกระบอกผิวดานขาง และที่ปลาย
แกนกลางทรงกระบอกตัน 
3.2.1 ตัวเก็บความรอนที่ผิวทรงกระบอกกลวงชิ้นนอกสุด 
      แบงเน้ือจํานวนครึ่งความหนาวงแหวนทรงกระบอกกลวงดานนอก
ใหเปนตัวเก็บความรอนที่ผิวทรงกระบอกดานนอกสุด โดยสมมุมิติให
ชิ้นนอกสุดเปนชิ้นที่ n จะได 

 
 
 
                                (21) 

เม่ือ VHC,side -  ปริมาตรทรงกระบอกกลวงชิ้นนอกสุด (m3) 
      CHC,side - ความจุความรอนที่ผิวทรงกระบอกกลวงชิ้นนอกสุด  
                   (J/oC) 
3.2.2 ตัวเก็บความรอนที่รอยตอทรงกระบอกภายใน 
      บริเวณรอยตอทรงกระบอก ใชเน้ือวงแหวนทรงกระบอกกลวงดาน
ในของช้ินที่ n+1 จํานวนครึ่งความหนา และใชเน้ือวงแหวนทรง 
กระบอกกลวงดานนอกของชิ้นที่ n จํานวนครึ่งความหนาจะได 
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เม่ือ VHC,side   - ปริมาตรที่รอยตอทรงกระบอกภายใน (m3) 
      CHC,inside - ความจุความรอนที่รอยตอทรงกระบอก (J/oC) 
3.2.3 ตัวเก็บความรอนที่แกนกลางทรงกระบอกตัน 
      เน่ืองจากไดแบงเน้ือที่ผิวทรงกระบอกตันแลวไปครึ่งหน่ึงใหกับรอย 
ตอที่ n=1 ดังน้ันจึงเหลือเน้ือสําหรับเก็บความรอนเพียงครึ่งเดยีวของ
รัศมีทรงกระบอกตัน 

 
                                       
                               (23) 
 

เม่ือ VSC,inside - ปริมาตรที่แกนกลางทรงกระบอกตัน (m3) 
      CSC,inside - ความจุความรอนที่แกนกลางทรงกระบอกตัน (J/oC) 
3.2.4 ตัวเก็บความรอนที่ปลายรอยตอทรงกระบอก 
      เน่ืองจากมีเน้ือที่ปลายรอยตอทรงกระบอกเพียงครึ่งเดียวของ
ภายใน ดังน้ันจึงเหลือเน้ือสําหรับเกบ็ความรอนเพียงครึ่งเดียวของรัศมี
ทรงกระบอกตัน 
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เม่ือ CHC,end- ความจุความรอนที่ปลายรอยตอทรงกระบอก (J/oC) 
3.2.5 ตัวเก็บความรอนที่ปลายทรงกระบอกผิวดานขาง 
      เ น่ืองจากมี เ น้ือที่ปลายทรงกระบอกเพียงครึ่ ง เดียวของผิว
ทรงกระบอกดานขาง ดังน้ันจึงเหลือเน้ือสําหรับเก็บความรอนเพียงครึ่ง
เดียวของผิวทรงกระบอกดานขาง 
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เม่ือ CHC,endside - ความจุความรอนที่ปลายทรงกระบอกผิวดานขาง 
                     (J/oC) 
3.2.6 ตัวเก็บความรอนที่ปลายแกนกลางทรงกระบอกตนั 
      เน่ืองจากมีเน้ือที่ปลายทรงกระบอกเพียงครึ่งเดียวของเน้ือที่อยู
ภายในทรงกระบอกตัน ดังน้ันจึงเหลือเน้ือสําหรับเก็บความรอนเพียง
คร่ึงเดียวของทรงกระบอกตันภายใน 
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เม่ือ CSC,end - ความจุความรอนที่ปลายแกนกลางทรงกระบอกตัน(J/oC) 
3.3 ตัวตานทานการพาความรอน 
     ตัวตานทานการพาความรอนเกิดข้ึนบริเวณผิวดานขางหรือปลาย
ทรงกระบอก      สามารถแยกตัวความตานทานการพาความรอน
ออกเปน 6 ประเภทคือดางขางทรงกระบอก, ดานขางปลาย
ทรงกระบอก, ปลายทรงกระบอกตัน, ปลายรอยตอทรงกระบอกกลวง 
และปลายทรงกระบอกกลวงดานขาง โดยการหาคาพื้นที่ผิวการพา
ความรอน(As) แลวแทนคาในตัวตานทานการพาความรอน[4] 
3.3.1 ความตานทานการพาความรอนดานขางทรงกระบอก 
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เม่ือ  RCylConv,side - ความตานทานการพาความรอนดานขางทรงกระ 
                       บอก(oC/W) 
       h..   – สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.oC) 
      As    - พื้นที่ผิววัสดุที่สัมผัสกับของไหล (m2) 
3.3.2 ความตานทานการพาความรอนดานขางปลายทรงกระบอก 

 
                                 (28) 
 

เม่ือ  RCylConv,endside - ความตานทานการพาความรอนดานขางปลาย 
                           ทรงกระบอก(oC/W) 
3.3.3 ความตานทานการพาความรอนปลายทรงกระบอกตัน 
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เม่ือ  RSCConv,end - ความตานทานการพาความรอนปลายทรงกระ 
                       บอกตัน(oC/W) 
3.3.4 ความตานทานการพาความรอนปลายรอยตอทรงกระบอกกลวง 
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เม่ือ  RHConv,end – ความตานทานการพาความรอนปลายรอยตอทรงกระ 
                       บอกกลวง(oC/W) 
3.3.5 ความตานทานการพาความรอนปลายทรงกระบอกกลวงดานขาง 
 

 
                                   
                            (31) 

 
เม่ือ  RHCConv,endside – ความตานทานการพาความรอนปลายทรงกระ 
                            บอกกลวงดานขาง(oC/W) 

 
รูปที่ 5 แบบจําลองการถายเทความรอนจํานวน 2 ทอน ประกอบดวย
ทรงกระบอกตัน 2 ชิ้น เปนแกนกลาง และทรงกระบอกกลวง 4 ชิ้น  

 
4.การคํานวณเปรียบเทียบ 
       กําหนดใหทรงกระบอกอลูมิเนียมมีรัศมี 50 mm. ยาว 40 mm. มี
อุณหภูมิเร่ิมตน 200oC มีคาสภาพการนําความรอน 237 W/m.oC, 
ความหนาแนน 2702 kg/m3 และความความรอนจําเพาะ 903 J/kg. 
oC[4] ทําใหเย็นลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ 50 oC ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์
การพาความรอน 500 W/m2.oC 
4.1 คํานวณดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 
      เน่ืองจากเปนการคํานวณซุปเปอรโพซิชั่นทางความรอนของ
ทรงกระบอกและผนัง ซ่ึงตองคํานวณผลการตอบสนองแบบ
ทรงกระบอกความยาวไมจํากัดและผลการตอบสนองแบบผนังกวางยาว
ไมจํากัด แลวนํามาคูณกันภายหลงั ซ่ึงมีข้ันตอนดังน้ี 
4.1.1 คํานวณผลการตอบสนองแบบทรงกระบอกความยาวไมจํากัด 
      มีข้ันตอนการคํานวณดังน้ี 
      1.ตรวจสอบคา Biot number (Bi) สําหรับ จาก (1) 

  ro(รัศมีทรงกระบอก)             = 0.05  m 
 Bi                                    = 0.1054852320675 
 คา Bi มากกวา 0.1 แสดงวาอุณหภูมิที่กึ่งกลางเนื้อวัสดุแตกตาง

จากบริเวณพื้นผิว 
2.ตรวจสอบคา Fourier number (Fo) จาก (7) 

         α(การแพรกระจายความรอน) = 9.71348896228(10-5) m2/s 
         Fo                                   = 3.885395585(10-2)t 

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

      3.คํานวณคาคงที่ ξn จากสมการ (6) 

  คําตอบสมการมีไดหลายคา คาที่นอยที่สุดคือ n=1 หรือ ξๅ คา

มากถัดไปเปน n=2 หรือ ξ2  
         จากสมการ Trial & error จะไดคาเดียวคือ  

         ξ1 =   0.4533746319 rad 
      4.คํานวณคาคงที่ 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 คํานวณผลการตอบสนองแบบผนังกวางยาวไมจํากัด 
      มีข้ันตอนการคํานวณดังน้ี 
      1.ตรวจสอบคา Biot number (Bi) สําหรับ จาก (2) 

  L(คร่ึงหน่ึงความยาวทรงกระบอก) = 0.02 m 
  Bi                                       = 4.219409283(10-2) 
  คา Bi นอยกวา 0.1 แสดงวาอุณหภูมิที่กึ่งกลางความยาว

ทรงกระบอกแตกตางจากจากผิวดานปลายทรงกระบอกไมเกิน 5 % แต
อยางไรก็ตามจะคํานวณคาที่กึ่งกลางความยาวทรงกระบอก 

2.ตรวจสอบคา Fourier number (Fo) จาก (12) 

         α(การแพรกระจายความรอน) = 9.71348896228(10-5) m2/s      
         Fo                                   = 0.2428372241t 
         ดังน้ันจะสามารถคํานวณดวย Approximate solution (n=1) ได 
เม่ือ Fo > 0.2 ที่ t > 0.82359696188 s 

      3.คํานวณคาคงที่ ξn จากสมการ (11) 

  คําตอบสมการมีไดหลายคา คาที่นอยที่สุดคือ n=1 หรือ ξๅ คา

มากถัดไปเปน 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.คํานวณคาคงที่ 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 จะคํานวณดวย Approximate solution (n=1) 
เทานั้น 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 คํานวณซุปเปอรโพซิชั่นทางความรอนของทรงกระบอกและผนัง 



         นําคา θ*
Cyl และคา θ*

Wall ที่คํานวณไดมาคูณกันผลลัพธที่ไดจะ

เปนคา θ* ของทรงกระบอกสั้นดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 อุณหภมิูที่กึ่งกลางทรงกระบอกที่ตําแหนงครึ่งหน่ึงของความ
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 คํานวณดวยวิธีรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ 
      มีข้ันตอนการคํานวณดังน้ี 

1.แบงทรงกระบอกออกเปนทอนๆ ยาวทอนละ 1 mm ไดจํานวน 
40 ทอน แตจะคํานวณถึงกึ่งกลางความยาวทรงกระบอกที่ 20 ทอน ใน
แนวสมมาตรตามความยาว 

2.แตละทอนแบงออกเปน 16 ระดับความลึกจากผิวหนาถึงจุด
ศูนยกลางทรงกระบอก แตละชั้นจะแบงเปนชิ้นวงแหวน เร่ิมตนแบงชิ้น
แรกที่รัศมี(re=r1) 3.125 mm. ที่บริเวณผิวทรงกระบอกตันพอดี เพื่อให
งายตอการคํานวณกําหนดการเพิ่มรัศมีวงแหวนคงทีต่ลอดโดยมีความ
หนาทรงกระบอก(rt=r1=re) 3.125 mm.ทุกชิ้น แบงไปจนไดจํานวน 16 
ชิ้น r2=r1+rt= 6.25 mm., r3=r1+2rt= 9.375 mm.,…,r16=r1+15*rt= 50 
mm. ในแตละชั้นเหมือนกันหมด โดยชิ้นวงแหวนที่แบงไดแตละวงของ
แตละชั้นจะมีคายาว 1 mm. เม่ือมองเปนชิ้นทรงกระบอกกลวงจะไดชิ้น
ทรงกระบอกกลวงที่มีรัศมีนอกมากกวารัศมีใน(rt=r1=re) 3.125 mm.ทุก
ชิ้น และมีความยาวทรงกระบอก(Le) 1 mm. ดังน้ันจะไดชิ้นยอยแบบ
ทรงกระบอกกลวงจํานวน 15*20=300 ชิ้น นอกจากนี้ยังมีชิ้นยอยรูป
ทรงกระบอกตันที่มีรัศมี(re=r1) 3.125 mm. อีกจํานวน 20 ชิ้น รวม
ทั้งส้ิน 320 ชิ้น 

3.คํานวณคาความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวรัศมีของ
แตละชิ้นยอย จาก(14) RSCCond0-1,inside radial=0 oC/W  จาก(13)  เชน 
RHCCond1-2,inside radial=0.4654759497 oC/W, RHCCond15-16,inside 

radial=4.334018843(10-2) oC/W 
4.คํานวณความตานทานความรอนบริเวณขอบวัสดุในแนวรัศมี 

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

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

5.คํานวณความตานทานความรอนในแนวแกนทรงกระบอกซึ่ง
เปนความตานความรอนในแตละชั้นวัสดุ จาก(16) RSCCond0i-0j,inside 

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

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

length=4.58437867(10-3) oC/W 

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

7.คํานวณคาความจุความรอนภายในทรงกระบอก ที่แกนกลาง
ทรงกระบอกตัน(23) CSC0,inside=0.01871384464  oC/W ที่รอยตอ
ทรงกระบอกกลวง(22) CHC1,inside=0.1497107571 oC/W, 
CHC2,inside=0.2994215143  oC/W 

8.คํานวณคาความจุความรอนที่ผิวทรงกระบอกกลวงชิ้นนอกสุด 
จาก(21) CHC16,side=1.178972212 oC/W 

9.คํานวณคาความจุความรอนปลายทรงกระบอก ที่แกน
ทรงกระบอกตัน(26) CSC0,end=0.00935690 oC/W ที่รอยตอ
ทรงกระบอก จาก(24) CHC1,end=0.07485537857 oC/W, 
CHC2,end=0.1497107571  oC/W  

10.คํานวณคาความจุความรอนบริเวณปลายทรงกระบอกผิว
ดานขาง 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
ดานขางตอนปลาย จาก(28) RCylConv16,endside=12.73239545 oC/W 

12.คํานวณความตานทานการพาความรอนดานปลาย ที่
ทรงกระบอกตัน จาก(29) RSCConv0,end=260.7594588 oC/W ที่รอยตอ
ทรงกระบอกกลวง จาก(30) เชน RHCConv1,end=32.59493234 oC/W, 
RHCConv2,end=16.29746617 oC/W, RHCConv15,end=2.17299549 oC/W 

13.คํานวณคาความตานทานการพาความรอนดานปลายขอบ
ทรงกระบอก จาก(31) RHCylConv16,endside=4.139039028 oC/W 

14.เขียนตัวตานทานและตัวหนวงเวลาตัดไฟ (Delay off Timer) 1 
วินาที ลงใน Electronic work sheet ในโปรแกรมมัลติซิม แตอยางไรก็
ตามสามารถใชโปรแกรมวิเคราะหวงจรไฟฟาอื่นๆไดเชนกัน ดังรูปที่ 5 
       15.คํานวณศกัดไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง ซ่ึงคาที่ไดคืออุณหภูมิน่ันเอง 
ผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรม ดังรูปที่ 6 

รูปที่ 6 ผลการคํานวณดวยโปรแกรม ชวงเวลา 0 ถึง 200 วินาที 

 
      ซ่ึงจะอานคาอุณหภูมิจากกราฟไดดังตารางที่ 2 
 



ตารางที่ 2 อุณหภูมิที่อุณหภูมิกึ่งกลางทรงกระบอกทีต่ําแหนงครึ่งหน่ึง
ของความยาวจากโปรแกรม โดย 1 วินาทีแรกเปนการกําหนดอุณหภูมิ
เร่ิมตน 

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. วิเคราะหผล 
      หาคาความผิดพลาดที่แตกตางจากทฤษฎี(%Error) โดยนําตาราง
ที่ 2 มาหาคาแตกตางจากตารางที่ 1 ไดคาความผิดพลาดดังน้ี 
 
ตารางที่ 3 แสดงคาความผิดพลาดของอุณหภูมิที่เวลาตางๆ 

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

     จะเห็นไดวาเปนคาความผิดพลาดที่นอยมาก สําหรับเวลาที่

มากกวา 201 s น้ัน อุณหภูมิจะเขาใกล T∞ มากยิ่งข้ึน 
       
6. สรุป 

เม่ือกําหนดใหทรงกระบอกอลูมิเนียมมีรัศมี 50 mm. ยาว 40 mm. 
มีอุณหภูมิเร่ิมตน 200oC มีคาสภาพการนําความรอน 237 W/m.oC, 
ความหนาแนน 2702 kg/m3 และความความรอนจําเพาะ 903 J/kg. oC 
ทําใหเย็นลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ 50 oC ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอน 500 W/m2.oC  เม่ือคํานวณอุณหภูมิกึ่งกลางทรงกระบอกที่
ตําแหนงครึ่งหน่ึงของความยาว ดวยโปรแกรมโดยใหเวลาผานไป 120 
วินาที ปรากฎวามีความแตกตาง 0.0148 % 

จากคาความผิดพลาดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองคณิตศาสตร
ชิ้นสวนทรงกระบอกสั้นที่มีตัวตานทานและตัวเก็บประจุเปนจํานวนมาก
น้ี สามารถคํานวณโดยทฤษฎีวงจรไฟฟาที่ใหคําตอบที่นาเชื่อถือได  ซ่ึง
จะเปนการงายในการใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางไฟฟาคํานวณปญหาการ
ถายเทความรอนในสภาวะแปรเปลี่ยนไปตามเวลาที่มีความซับซอนของ
รูปรางและเนื้อวัสดุตอไป 
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