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Problem 2.1 

Walls of a cold-storage room are constructed of 10 cm thick brick on the outside and 1 cm 

thick plywood on the inside. Sandwiched between the brick and the plywood is glass fiber 

insulation that is 7 cm thick. The inside surface temperature is to be maintained at -5°C and 

the outside surface temperature is 32°C. In order to estimate the cooling capacity of a 

refrigeration system, the heat flow through the wall per square meter must be determined. 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิธีทํา จากรูปสามารถเขียนแผนภาพความตานทานการนําความรอนผานผนังระนาบผสมที่จัดเรียงแบบขนานไดดังนี้ 

 

 

สมมติฐาน: 1.) การนําความรอนในสภาวะคงที่ 2.) การนําความรอนในหนึ่งมิติ 3.) ไมมีแหลงความรอนกอตัวขึ้น
ภายใน และเปนการนําความรอนผานผนังระนาบผสมที่จัดเรียงแบบขนานดังนั้น 

 

สมการใชงาน: จากสมมติฐานจะเลือกใชสมการ ที่ 2.21 เมื่อ 
n
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การวิเคราะห: 
หาคาความตานทานการนําความรอนของผนังแตละชั้นจากสมการที่ 2.14; 

Ak

L
R k ⋅

=  

ผนังชั้นที ่1 (thick brick) กําหนดใหคา k1=0.72 W/m.K ดังนั้น: 

 
2

1
k 1

1

x 0.1 m 0.134 m .K
R

k A (0.72)A W / m.K A W−

⎡ ⎤∆ ⎡ ⎤= = = ⎢ ⎥⎢ ⎥⋅ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

ผนังชั้นที ่2 (glass fiber) กําหนดใหคา k2=0.035 W/m.K ดังนั้น: 

 
2

2
k 2

2

x 0.07 m 2 m .K
R

k A (0.035)A W / m.K A W−

⎡ ⎤∆ ⎡ ⎤= = = ⎢ ⎥⎢ ⎥⋅ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

ผนังชั้นที ่3 (ply wood) กําหนดใหคา k3=0.109 W/m.K ดังนั้น: 

 
2

3
k 3

3

x 0.01 m 0.092 m .K
R

k A (0.109)A W / m.K A W−

⎡ ⎤∆ ⎡ ⎤= = = ⎢ ⎥⎢ ⎥⋅ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

32°C 
-5°C 

brick 
plywood 

glass fiber wool 

 1 cm      7 cm         10 cm 

T0=32°C 
Rk-1 

T3=-5°C T2 
Rk-3 

T1 
Rk-2 
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แทนคาลงในสมการที่ 2.21 จะได 

( )
[ ]0 3

x 2

KT T 32 ( 5)
q

1 2.226 m .K0.134 2 0.092
A A W

− − −
= =

⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ + × ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 

 

x
2 2

q 37 W W
16.62

A 2.226 m m
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

คําตอบ ดังนั้นจะไดคาคาการนําความรอนตอหนวยพื้นที่ (heat flux) เทากับ 16.62 W/m2 

_________________________________________________________________________ 

 

Problem 2.2 

A wall as shown in the figure is a typical wall construction for a convention house. 

Determine the heat flow of 1 section if the wall is 2 m long. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

1 2a 2b 2c 3 xq q q q q q= + + = =  
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40 cm 

wall stud (8 cm × 5 cm) 

plaster board 
(1.5 cm thick) 

25°C 

air space 

brick 

10 cm 8 cm 0°C 

T0 T1 Rk-1 
T2 T3 

Rk-2a 

Rk-2c 

Rk-3 Rk-2b 
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k 2 k 2a k 2b k 3b

1 1 1 1

R R R R− − − −

= + +  

 

           

    qx 0 3

1 2 3

1 2a 2b 2c 3

T T
x x x

(k A) (k A) (k A) (k A) (k A)

−
=

∆ ∆ ∆+ +
⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

 

 
 
 
 
Problem 2.3 

A steel pipe with 5 cm OD and 4 cm ID carries hot steam at temperature of 120°C. The 

pipe is insulated with 3 cm thick of glass wool. The convective heat transfer coefficient 

between the steam and the pipe is 300 W/m2.K and 60 W/m2.K for the insulation and the 

air. Determine the overall heat transfer coefficient for this system and the heat loss for 1 

meter if the air temp is 30°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิธีทํา จากรูปสามารถเขียนแผนภาพความตานทานการนําและการพาความรอนผานผนังหลายชั้นในแนวรัศมีของทอ
ทรงกระบอกไดดังนี้ 
 

 

 
 
สมมติฐาน: 1.) การนําความรอนในสภาวะคงที่ 2.) การนําความรอนในหนึ่งมิติ 3.) ไมมีแหลงความรอนกอตัวขึ้น
ภายใน และเปนการนําและพาความรอนผานผนังหลายชั้นในแนวรัศมีของทอทรงกระบอกดังนั้น 

T∞1 T1 T2 T3 T∞2 

Rc-2 Rc-1 Rk-1 Rk-2 

r3 

r2 

r1 

r1 = 2 cm 
r2 = 2.5 cm 

r3 = 5.5 cm 

T∝-1 = 120°C 
hc-1 = 300 W /m2.K  

T∝-2 = 30°C 
hc-2 = 60 W /m2.K  
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สมการใชงาน: จากสมมติฐานจะเลือกใชสมการ ที่ 2.63 ซึ่งเปนสมการหาอัตราการถายเทความรอนที่คํานวณโดยใช
พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนเปนพื้นที่ผิวดานในของทอชั้นในเมื่อ r 1 1 1 2q U (2 r L)(T T )∞ ∞= ⋅ ⋅π ⋅ ⋅ −  

 
การวิเคราะห: 
เมื่อคาความตานทานความรอน (thermal resistance) ประกอบดวย 

• คาความตานทานการพาความรอนที่ผิวดานในของทอชั้นในคือ               c 1
c 1 1

1
R

h 2 r L−
−

=
⋅ ⋅π ⋅ ⋅

 

• คาความตานทานการพาความรอนที่ผิวดานนอกของทอชั้นนอกสุด คือ   c 2
c 2 3

1
R

h 2 r L−
−

=
⋅ ⋅ π ⋅ ⋅

 

• คาความตานทานการนําความรอนของวัสดุทอชั้นในคือ 

• คาความตานทานการนําความรอนของวัสดุทอชั้นนอกคือ                     3 2
k 2

2

ln (r / r )
R

2 k L− =
⋅π ⋅ ⋅

 

ดังนั้น “คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่คํานวณโดยใชพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนเปนพื้นที่ผิวดานในของทอ

ชั้นใน (U1)” คํานวณไดจากสมการที่คลายกันกับสมการที่ 2.64 ดังนี้ 

1
1 3 21 2 1 1

c 1 1 2 3 c 2

1
U

r ln (r / r )r ln (r / r ) r1
h k k r h− −

=
+ + +

⋅

 

แทนคาตางๆลงในสมการขางบน เมื่อกําหนดใหใชคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของทอเหล็ก (k1) เทากับ 43 

W/m.K และ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของ glass wool (k2) เทากับ 0.04 W/m.Kจะได 

1

2 2

1
U

1 0.02.[m].ln (0.025 / 0.02) 0.02[m].ln (0.055 / 0.025) 0.02[m]
300.[W / m .K] 43.[w / m.K] 0.04.[w / m.K] 0.055[m] 60.[W / m .K]

=
+ + +

×
 

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่คํานวณโดยใชพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนเปนพื้นที่ผิวดานในของทอ

ชั้นใน  คือ  

U1 = 2.477  [W/m2.K] 

 

ดังนั้นจากสมการที่ 2.63 อัตราการถายเทความรอนมีคาเทากับ r 1 1 1 2q U (2 r L)(T T )∞ ∞= ⋅ ⋅π ⋅ ⋅ −  

2
rq 2.477[W / m .K] (2 0.02[m] 1[m])(120 30)[K]= × ⋅π× × −  

 

2 1
k 1

1

ln (r / r )
R

2 k L− =
⋅ π ⋅ ⋅
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อัตราการถายเทความรอนที่ความยาวทอ 1 เมตร จึงมีคาเทากับ rq 28.01 [W / m]=  

 

ในทางกลับกันหากใช อัตราการถายเทความรอนที่คํานวณจากพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวดานนอกของทอชั้นนอก

จะคํานวณไดจากสมการที่ 2.65 ดังนี้ 

r 2 3 1 2q U (2 r L)(T T )∞ ∞= ⋅ ⋅π ⋅ ⋅ −           

 

เมื่อ “คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่คํานวณโดยใชพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนเปนพื้นที่ผิวดานนอกของทอ

ชั้นนอก (U2)” คํานวณไดจากสมการที่ 2.66 

2
3 3 2 1 3 3 2

1 c 1 1 2 c 2

1
U

r r ln (r / r ) r ln (r / r ) 1
r h k k h− −

=
+ + +

⋅

    

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่คํานวณโดยใชพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนเปนพื้นที่ผิวดานนอกของทอ

ชั้นนอกคือ  

U2 = 0.9007  [W/m2.K] 

 

เมื่อแทนคา U2 ลงในสมการที่ 2.65 ก็จะพบวาคาอัตราการถายเทความรอนที่คํานวณจากพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนที่

ผิวดานนอกของทอชั้นนอกมีคาเทากันกับคาที่คํานวณไดจากสมการที่ 2.63 กลาวคือ 

คําตอบ อัตราการถายเทความรอนที่ความยาวทอ 1 เมตร มีคาเทากับ rq 28.01 [W / m]=     

_________________________________________________________________________ 

 

Problem 2.4 

There is a 1 kW heating element with diameter of 10 mm and 1 m long. The heater is used 

in an electric kettle. When the water is boiling, the heater outer surface temperature is 10°C 

above water temperature (because the convective resistance between the surface and the 

water is very low due to an extremely high convective heat transfer coefficient for boiling). 

Determine the maximum temperature of the heater. 

 

 

 

 

stainless-steel tube 
(thickness of 0.5 mm) 

silica 

heating wire 

10 mm 
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Problem 2.5 

Calculate the critical radius of insulation for asbestos surrounding a pipe and exposed to 

room air at 20°C with h = 3 W/m2.K. Calculate the heat loss from a 200°C, 5.0 cm 

diameter pipe when covered with the critical radius of insulation. Also calculate the heat 

loss when the insulation is 2 cm thicker than the critical value. 

 

วิธีทํา 

คําถามที่ (1) 

คารัศมีวิกฤตของฉนวนจากสมการที่ 2.70 ดังนี้ 

2
cri

c 2

k
R

h −

=  

เมื่อ k2 คือคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของฉนวน asbestos มีคาเทากับ 0.113 W/m.K    

    c 2h −  คือคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางฉนวน asbestos กับอากาศที่ 20°C มีคาเทากับ 3 W/m2.K 

ตอบ (1) ดังนั้นคารัศมีวิกฤตของฉนวนคือ cri 2

0.113.[W / m.K]
R 0.038

3.[W / m .K]
= = m. หรือเทากับ 3.8 cm. 

 

คําถามที่ (2) หาคาอัตราความรอนสูญเสียออกจากทอที่หุมฉนวนที่มีรัศมีเทากับรัศมีวิกฤตของการหุมฉนวน 

ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะการนําความรอนผานฉนวนออกสูอากาศเพราะโจทยกําหนดคาอุณหภูมิที่ทราบคาคืออุณหภูมิที่

ผิวนอกของทอที่สัมผัสกับฉนวน (T1=200°C) และอุณหภูมิของอากาศดานนอก (T∝-2 = 20°C) มาให 
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ใชอัตราการถายเทความรอนที่คํานวณจากพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวดานนอกของทอชั้นนอกจะคํานวณไดจาก

สมการที่คลายกับสมการที่ 2.65 ดังนี้ 

r 2 3 1 2q U (2 r L)(T T )∞= ⋅ ⋅π ⋅ ⋅ −  

เมื่อ “คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่คํานวณโดยใชพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนเปนพื้นที่ผิวดานนอกของทอ

ชั้นนอก (U2)” คํานวณไดจากสมการที่คลายกับสมการที่ 2.66 ดังนี้ 

2
3 3 2

2 c 2

1
U

r ln (r / r ) 1
k h −

=
+

 

จะได       U2 =   2.109 W/m2.K  

ดังนั้น   2
rq 2.109.[W / m .K] (2 0.038.[m] L) (200 20).[K]= × ⋅π× × × −  

ตอบ (2) คาอัตราความรอนสูญเสียตอหนวยความยาวทอที่หุมฉนวนที่มีรัศมีเทากับรัศมีวิกฤตของการหุมฉนวนคือ 

     rq W
90.64   [ ]

L m
=  

 

คําถามที่ (3) หาคาอัตราความรอนสูญเสียออกจากทอที่หุมฉนวนที่มีความหนามากกวาความหนาวิกฤตของการหุม

ฉนวน 2 cm. จากคําตอบขอที่ 1 คาความหนาวิกฤตของการหุมฉนวน (rcri-r2) คือ  

rcri-r2 = 3.8 -2.5 = 1.3 cm 

ความหนาของฉนวนที่มากกวาความหนาวิกฤต 2 cm คือความหนาที่เทากับ 1.3+2 = 3.3 cm. 

เนื่องจากความหนาของฉนวนคือ r3-r2 ดังนั้น คารัศมีที่ผิวนอกของฉนวนสําหรับคําถามขอนี้คือ 

r3 = 3.3 + r2 = 3.3 + 2.5 = 5.8 cm 

r3 

r2 

 

r2 = 2.5 cm 

r3 = 3.8 cm 

T1 =200°C 

T∝-2 = 20°C 
hc-2 = 30 W /m2.K  
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ใชอัตราการถายเทความรอนที่คํานวณจากพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวดานนอกของทอชั้นนอกจะคํานวณไดจาก

สมการที่คลายกับสมการที่ 2.65 ดังนี้ 

r 2 3 1 2q U (2 r L)(T T )∞= ⋅ ⋅π ⋅ ⋅ −  

เมื่อ “คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่คํานวณโดยใชพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนเปนพื้นที่ผิวดานนอกของทอ

ชั้นนอก (U2)” คํานวณไดจากสมการที่คลายกับสมการที่ 2.66 ดังนี้ 

2
3 3 2

2 c 2

1
U

r ln (r / r ) 1
k h −

=
+

 

จะได       U2 =   1.307 W/m2.K  

ดังนั้น   2
rq 1.307.[W / m .K] (2 0.058.[m] L) (200 20).[K]= × ⋅π× × × −  

ตอบ (2) คาอัตราความรอนสูญเสียตอหนวยความยาวทอที่หุมฉนวนที่มีรัศมีเทากับรัศมีวิกฤตของการหุมฉนวนคือ 

     rq W
85.71   [ ]

L m
=  

 

 

 


