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ความเคนในทอยาวเหนือไฟ 
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บทคัดยอ 

กรณีศึกษาปญหาทอยาววางไวใกลไฟดานเดียว ซึ่งทําใหอุณหภูมิ
ท่ีผิวทอภายนอกเปลี่ยนแปรกับแนวเสนรอบวง โดยใชหลักการความ
ยืดหยุนเชิงความรอนและสมมุติใหเปนกรณีความเครียดระนาบทั่วไป
บนภาคตัดทอ วัตถุประสงคเพ่ือหาผลเฉลยรูปแบบปดสําหรับการกระ 
จายความเคนและการขจัดในเนื้อวัตถุทําทอบนภาคตัดทอโดยระเบียบ
วิธีวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร  จากการวิจัยพบวาถากําหนดใหการ
เปลี่ยนแปรอุณหภูมิท่ีผิวนอกทอเปนไปตามท่ีนําเสนอไวและใชวิธีแยก
ยอยปญหาท้ังหมดใหประกอบมาจากสองปญหายอยคือ ปญหายอยชุด
แรกเปนการหาความเคนเน่ืองจากอุณหภูมิภายในภายนอกแตกตางกัน 
แตไมแปรเปล่ียนตามเสนรอบวง  กับปญหายอยชุดท่ีสองเปนการหา
ความเคนเนื่องจากอุณหภูมิภายในเปนศูนยและอุณหภูมิภายนอกแปร
เปลี่ยนแบบโคซายนของมุมรอบจุดศูนยกลางภาคตัดซึ่งสามารถหาผล
เฉลยไดสะดวกและสามารถหาผลเฉลยเชิงคณิตศาสตรตามหลักการ
ความยืดหยุนเชิงความรอนแบบกรณีความเครียดระนาบไดอยาง
สมบูรณ  ความถูกตองของผลเฉลยรูปแบบปดโดยวิธีวิเคราะหเชิง
คณิตศาสตรไดถูกตรวจสอบโดยการลดภาระที่กระทําใหเปนกรณีท่ีสอด
คลองกับปญหาแบบฉบับเดิมท่ีทราบผลเฉลยแลว  ผลพบวาตรงกันทุก
ประการในทุกกรณี  จึงกลาวไดวาผลท่ีไดจากการวิจัยน้ีสามารถใชการ
ได จากผลเชิงตัวเลขของวิธีวิเคราะหพบวาเนื้อวัตถุของทอท่ีอยูใกลไฟ
มากท่ีสุดจะมีปริมาณความเคนมากกวาสวนอ่ืน    ผลตางของอุณหภูมิ
ภายนอกกับภายในทอท่ีสูงเปนปจจัยหลักท่ีทําใหปริมาณความเคนวอน
มิสเสสสูง    ความเครียดแนวแกนจะชวยลดท้ังปริมาณความเคนแนว
แกนและความเคนวอนมิสเสส   ขนาดทอไมมีผลกับความเคนหากอัตรา
สวนรัศมีภายในตอรัศมีภายนอกเทาเดิม ในกรณีท่ีขนาดทอคงท่ีพบวา
ถาความหนาทอเพ่ิมขึ้นหรืออัตราสวนรัศมีภายในตอรัศมีภายนอกท่ีลด
ลงมีผลใหความเคนวอนมิสเสสลดลง 

ABSTRACT 
This study concerns long pipes placed above fire that 

causes circumferential variation in external temperature of pipes. 
This problem is considered under the thermoelasticity with 
generalized plane strain assumption. The purpose is to find 
closed form solutions for stresses distribution and for 
displacement in pipes material. The analytical mathematics 
method is employed. From an intensive search, the 
circumferential variation of the external temperature is presumed 
so that the stated problem can be splitted into two problems that 
can be solved mathematically : the first one is to solve for 
stresses due to the difference of internal and external 
temperatures without varying in circumferential direction and the 
second one is to solve for stresses due to zero internal 
temperature with external temperature varying by cosine of the 
angle at the center of circular section. Mathematical results based 
upon thermoelasticity with generalized plane strain condition are 
completely obtained. The closed form solutions are checked by 
reducing the load to classical cases with known solutions. They 
absolutely match case by case. So, the result is claimed 
realizable. Numerical results from analytical method show that the 
pipe material closest to the fire bears the highest stresses. The 
large difference in external and internal temperature causes high 
Von-Mises stresses. The axial strains reduce both axial and Von-
Mises stresses. Pipe sizes have no effect on the stresses if the 
ratio of internal to external radii does not change. When the pipe 
size is kept constant, thicker pipe or smaller ratio of internal to 
external radii causes less Von-Mises stress. 



1. บทนํา 
สวนใหญการผลิตไอนํ้าของหมอไอนํ้ามักจะพบในโรงไฟฟา โรง

งานอุตสาหกรรม และโรงพยาบาล โดยภายในหมอไอนํ้าจะประกอบ
ดวยทอท่ีรับความรอนสูง อุณหภูมิจากความรอนจะกระทําตอผนังทอ
ดานในและดานนอก เพ่ือท่ีจะวิเคราะหถึงการเสียหายท่ีเกิดกับผิวและ
เนื้อวัตถุ โดยเปรียบเทียบกับขีดจํากัดของความเสียหายท่ีทอจะทนได 
ฉะนั้นหากเปนไปไดควรศึกษาหาทฤษฎีมาวิเคราะหปญหาลักษณะดัง
กลาว เพ่ือนําผลของการศึกษาไปประยุกตใชกับงานทางดานการออก
แบบเลือกขนาดและความหนาของทอเพ่ือใหเกิดความมั่นใจความปลอด
ภัยและความถูกตองตามหลักเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 

แนวทางหาการกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นในเนื้อวัตถุของทอยาว 
[1-4] และการเสีย รูปของภาคตัด  โดยการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังรูป 1 ของลักษณะทอ ภาระท่ีกระทํา และชนิดของวัตถุท่ี
ใชทําทอ ใชหลักการความยืดหยุนเชิงความรอน (Thermoelasticity)  
[5-8] เพื่อหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห (Analytical solution) โดยระเบียบวิธี
ทางคณิตศาสตร 

 
รูป 1 ทอยาวรับอุณหภูมิภายในและภายนอกตั้งเหนือไฟดานเดียว 

 

แบบจําลองทอตั้งอยูเหนือไฟท่ีสมํ่าเสมอไปตามแนวยาวทอ โดย
ทอมีรัศมีภายใน a  และรัศมีภายนอก b  กําหนดใหอุณหภูมิภายใน
ทอกระจายสม่ําเสมอคงที่เปน inT  อุณหภูมิภายนอกอยูใกลไฟดาน
เดียว โดยเปลี่ยนแปรกับ θ เปน ( )θT0  
 

2. ปญหาเชิงวิศวกรรม 
2.1 ทฤษฎีความยืดหยุนเชิงความรอน  

กําหนดวาทอท่ีใชเปนวัตถุเน้ือเดียวมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุก
ทิศทาง การขจัดเกิดขึ้นนอยมาก พิจารณาเปนปญหาของความยืดหยุน
เชิงเสนลักษณะความยืดหยุนเชิงสถิตศาสตร  (Elastostatics) โดยใช
สมการควบคุมพ้ืนฐานคือ สมการสมดุล (Equilibrium equations) สม
การความสัมพันธระหวางความเคนความเครียดและอุณหภู มิ 
(Duhamel-Neumann law) สมการความสัมพันธระหวางความเครียด
และการขจัด (Strain-displacement relations) และสมการการนําความ
รอน (Heat conduction) ในการแกปญหาจะพิจารณาปริมาณการขจัด
เปนหลักจึงไมใชสมการความเขากันไดของความเครียด (Strain 
compatibility equations) [9-10] และเน่ืองจากภาระที่กระทํากําหนดให
ไม เปลี่ยนแปรตามแนวยาวของทอ  จึงเลือกพิ จารณากรณี ของ
ความเครียดระนาบท่ัวไป (Generalized plane strain) โดยความรอนท่ี
ผิวนอกทอสมมาตรกับแกนเดียวทําใหสามารถลดรูปฟงกชันของการ
ขจัดและฟงกชันของอุณหภูมิภายในเนื้อวัตถุทอไดเปน  
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 และความสัมพันธระหวางความเครียดและการขจัดเปน 
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ความสัมพันธระหวางความเคน ความเครียดและอุณหภูมิเปน 
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สมการการนําความรอน [11-12] เปน 
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สมมุติใหแรงจากระยะไกลท่ีกระทํากับวัตถุเปน
ศูนย( 0FFF zθr === ) สมการสมดุลจะเหลือเพียงสองสมการ
แรกและลดรูปเปน 
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2.2 เง่ือนไขที่ขอบ 
เน่ืองจากพิจารณาทอยาวกรณีของความเครียดระนาบของปญหา

ในสองมิติทําใหไมตองคํานึงถึงเงื่อนไขท่ีขอบทอท่ีหางออกจากปลายทั้ง
สองขาง ดังน้ันขอบเขตท่ีใชจึงอยูในชวง bra ≤≤   
เงื่อนไขของความดันท่ีขอบทอ 
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เงื่อนไขของอุณหภูมิท่ีขอบทอ 
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จากสมการควบคุมพ้ืนฐาน (2), (3), (4) และ (5) และเงื่อนไขท่ีขอบ (6) 
และ (7) จะตองทําการหาผลเฉลยของการขจัดและความเคนในเนื้อทอ 
โดยอันดับแรกจะตองหาผลเฉลยของการกระจายอุณหภูมิในสมการ (4) 
ออกมากอน โดยใหสอดคลองกับเงื่อนไขที่ขอบ (7) เพื่อนําไปใชในสม
การ (3) ท่ีอยูในรูปของการขจัดจากการแทนสมการ (2) ลงไป จากน้ัน
นําสมการ (3) ใหมท่ีไดแทนตอในสมการ (5) จะไดสมการ (5) ใหมใน
รูปแบบสมการอนุพันธยอยเชิงเสนของการขจัด และในสวนของวิธีการ
แกปญหาเพื่อหาผลเฉลยจะไดอธิบายในหัวขอตอไป 

 

3. วิธีหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหโดยระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร 
    หาผลเฉลยการกระจายอุณหภูมิ ผลเฉลยการขจัด และผลเฉลย
ความเคน ตามลําดับดังตอไปน้ี 

3.1 การกระจายอุณหภูมิบนภาคตัดทอ 
จากลักษณะภาระของอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นนั้น อุณหภูมิผิวทอภาย

นอกท่ีอยูใกลไฟจะมีอุณหภูมิสูงสุดเม่ือเทียบกับผิวทอภายนอกดานตรง
กันขามท่ีมีอุณหภูมิต่ําสุด จากลักษณะทางกายภาพของภาระดังกลาว
ทราบวาอุณหภูมิผิวทอภายนอกเปนฟงกชันของ( θ ) ในท่ีนี้สมมุติให
เปน  

    ( ) ( )θcosTTθT F0 +=     โดยท่ี  br =                  (8) 
 

ดวยเหตุผลคือจะทําใหสามารถหาผลเฉลยจากคณิตศาสตรได 
โดยท่ี  T    คืออุณหภูมิเฉลี่ยท่ีขอบนอกทอ 

  FT  คืออุณหภูมิแอมพลิจูดท่ีขอบนอกทอ ดังแสดงในรูป 2 
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0o               180o     360o     θ  
  (ข) 

    รูป 2 (ก) แสดงภาระของอุณหภูมิท่ีผิวภายนอกและภายใน 
           (ข) ฟงกชันอุณหภูมิท่ีผิวนอกทอแปรเปล่ียนกับ θ   
 

อุณหภูมิท่ีกระจายบนภาคตัดทอ ( )θr,T  จะพิจารณาในกรณีของการ
นําความรอน ซึ่งจะใชสมการของการนําความรอน (4) และใหสอดคลอง
กับเงื่อนไขของอุณหภูมิท่ีขอบ (7)  

การหาผลเฉลยในท่ีนี้เสนอใหแยกการกระจายอุณหภูมิเปนสอง
สวนคือ 
              ( ) ( ) ( )θr,TrTθr,T 21 +=                   (9) 
 

เม่ือนําสมการ (9) แทนลงในสมการ (4) และนําสมการ (8) แทนลงใน 
(7) สามารถแยกสวนของสมการดังกลาวเปนดังนี้คือ 
สวนท่ีหนึ่งสําหรับ ( )rT1  

            0
r

T
r
T

r
1

2
1

2
1 =

∂

∂
+








∂
∂                              (10) 

 

เงื่อนไขท่ีขอบ                

            
( )
( ) TbTb,r

TaTa,r

1

in1

==

==
                (11) 

 

และสวนท่ีสองสําหรับ ( )θr,T2   

           0
θ

T

r
1

r

T
r
T

r
1

2
2

2

22
2

2
2 =















∂

∂
+

∂

∂
+








∂
∂                (12) 

 

เงื่อนไขท่ีขอบ 
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จากการแกสมการ (10) และ (12) ใหสอดคลองกับเงื่อนไข (11) และ 
(13) ไดผลการกระจายอุณหภูมิ ( )rT1  และ ( )θr,T2  ตามลําดับ ซึ่ง
จะแสดงผลเฉลยไดในหัวขอ 4  

 

3.2 ระเบียบวิธีการแยกตัวแปรของการขจัด 
การศึกษานี้เม่ือทราบผลเฉลยของการกระจายอุณหภูมิแลว จะ

หาความเคนในเน้ือวัตถุทอโดยเริ่มพิจารณาจากปริมาณของการขจัดซ่ึง
เสนอการแกปญหาโดยวิธีแยกการขจัด ( )θr,u r  และ ( )θr,uθ  แต
ละตัวออกเปนสองสวนคือ 
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นําสมการ (14) แทนลงใน (2) แลวนําผลแทนลงใน (3) จะไดความเคน 
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เม่ือนําสมการ (14) น้ีแทนลงในสมการควบคุมพ้ืนฐาน (2), (3), (5) และ
เงื่อนไขท่ีขอบ (6) พบวาสามารถแยกชุดสมการควบคุมและเงื่อนไขท่ี
ขอบออกเปนสองชุดเพื่อความสะดวกในการหาผลเฉลยทาง
คณิตศาสตรคือ 

3.2.1 สมการควบคุมชุด (1) 
         สมการควบคุมชุด (1) นี้สําหรับ ( ) ( )ru 1r  และ ( ) ( )ru 1θ

โดยกําหนดให ( )( ) 0ru 1 =θ  แลวทําใหสมการควบคุมในเทอม ( )1ru  
เปนดังนี้ 
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โดยท่ี  
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และมีเงื่อนไขท่ีขอบเปนดังน้ี 
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ซึ่งผลเฉลยท่ีหาไดจะแสดงไวในหัวขอ 4.2 
3.2.2 สมการควบคุมชุด (2)              

            สมการควบคุมชุด (2) นี้สําหรับ ( )( )θ,ru 2r และ ( )( )θθ ,ru 2

ทําใหสมการควบคุมในเทอม ( )2ru  และ ( )2uθ เปนดังนี้ 
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และมีเงื่อนไขท่ีขอบเปนดังน้ี 
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วิธีการหาผลเฉลยของการขจัดในสวนนี้ไดทําการวิจัยออกมาจนพบวา
การขจัดในแนวรัศมี ( )2ru  และแนวเสนสัมผัสทอ ( )2θu   เปนดังนี้คือ 
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เม่ือแทน (17) ลงในสมการ (16) ไดเปนสมการใหมคือ 
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เปลี่ยนสมการ (18) จาก ( )rU และ ( )rW  เปน ( )sU และ ( )sW  
ตามลําดับโดยกําหนดให ser = แทนลงในสมการ (18) เปนดังนี้ 
 



  

( ) ( ) ( )

( )
))((

)(

2υ1ba

TeabE
sWD

s
WC

sUBsU
s
sUA

22
F

2s2

2

2

+−−

+α
=+







∂
∂

+

−









−

∂

∂

    (19) 

 

ทําการแกสมการ (19) หา ( )sU และ ( )sW  นําผลท่ีไดเปลี่ยนกลับเปน 
( )rU  และ ( )rW  แลวคูณกับ ( )θcos  และ ( )θsin ตามสมการ (17) 

ไดเปน ( ) ( )cosθrUu 2r = และ ( ) ( )sinθrWu 2θ =   
เนื่องจากผลเฉลยเปนของปญหาแบบสถิต จึงกําหนดจุดใดจุด

หน่ึงบนหนาตัดทอใหเปนจุดอยูกับท่ีเพื่อหาตัวคงท่ีไดครบ ในท่ีนี้เลือก
จุด == θa,r 180๐ เปนจุดอยูกับท่ีโดยรวมผลท้ังหมดจากผลเฉลย
ของการขจัดจากชุดสมการ (15) และ (16) จึงกําหนดไดวา 
           

   ( ) ( ) 0uuθa,ru 2r1r180r =+=== )( o              (20) 
 

เม่ือทราบผลเฉลยของการขจัดแลว ทําการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ
ความเคนโดยการแทนกลับลงในสมการความสัมพันธระหวาง
ความเครียดและการขจัด และสมการความสัมพันธระหวางความเคน 
ความเครียด และอุณหภูมิ  ซ่ึงไดแสดงผลเฉลยไวในหัวขอถัดไป 

 

4. ผลเฉลยของความเคนเชิงวิเคราะหโดยระเบียบวิธีทาง 
คณิตศาสตร 

จะแสดงการกระจายอุณหภูมิ การขจัด และความเคนอยูในรูปตัว

แปรไรมิติ 
b
aη =  และ

b
rξ =  ดังตอไปนี้ 

4.1  ผลเฉลยของการกระจายอุณหภูมิภายในเนื้อทอ 
 ผลเฉลยของการกระจายอุณหภูมิ ( )θr,T  ซ่ึงควบคุมดวยสมการ 

(10), (11), (12) และ (13) คือ 
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ผลเฉลยของการกระจายอุณหภูมินี้นําไปแทนในสมการความสัมพันธ
ระหวางความเคน ความเครียด และอุณหภูมิ (3) เพื่อหาผลเฉลยเชิง
วิเคราะหของการขจัดซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป 

  
4.2 ผลเฉลยของการขจัด 

          ผลเฉลยการขจัดของปญหาทอรับอุณหภูมิประกอบดวยการ
ขจัดแนวรัศมีสวนท่ี (1) และการขจัดแนวรัศมีสวนท่ี (2) และการขจัด
แนวเสนสัมผัสสวนท่ี (2) ตามกลาวในหัวขอ 3.2.1 และ 3.2.2 คือ 
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( ) ( ) ( )( )( ) ( )θsinrrlnlrsu 212θ ×−=                (24) 
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    ผลของการขจัดท้ังหมดนั้นเม่ือนํามารวมกันจะเปนผลเฉลยของ
ลักษณะปญหาทอรับอุณหภูมิภายในคงที่ และอุณหภูมิภายนอกแปร 
เปลี่ยนกับเสนรอบวงซึ่งตั้งอยูเหนือไฟโดยแยกเปนการขจัดแนวรัศมีทอ 
และการขจัดแนวเสนสัมผัสทอ โดยแสดงผลรวมสมการผลเฉลยของ
ปญหาคือ 
          ( ) ( )2r1rr uuu +=   และ   ( )2θθ uu =                (25) 



เม่ือนําผลของการขจัดแทนกลับลงในสมการความสัมพันธระหวางการ
ขจัด ความเครียด และแทนตอในสมการความสัมพันธระหวางความเคน 
ความเครียด และอุณหภูมิ จะไดผลเฉลยของความเคนดังแสดงผลในหัว
ขอตอไป 

  
4.3 ผลเฉลยของความเคน     

ผลเฉลยความเคนของลักษณะปญหาทอรับอุณหภูมิภายใน
และภายนอกทอคือ 
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4.4 ผลเฉลยของความเคนเชิงตัวเลข 

-เนื้อวัตถุของทอท่ีอยูใกลไฟมากท่ีสุด b,r =  =θ 0๐ จะมีปริมาณ
ความเคนมากกวาสวนอื่น 

       
 
 

 
              

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3 ความเคนวอนมิสเสสของขนาดทอ 73 mm.(2.5in.) Sch40, 
=c 0.004 m/m, =inT 350๐C, =T 400 ๐C และ =FT 3 ๐C 

ท่ีมุมบนภาคตัด 0, 45, 90, 135 และ 180 องศา 
 

-ผลตางของอุณหภูมิภายในกับภายนอกทอท่ีสูงเปนปจจัยหลักท่ีทํา
ใหปริมาณความเคนวอนมิสเสสสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป 4 ความเคนวอนมิสเสสของขนาดทอ 73 mm.(2.5 in.) Sch 40, 
=c 0.004 m/m, =T 400 ๐C, =θ 45๐ และ =FT 3 ๐C ท่ี 
=inT 250, 300, 350 และ 400๐C 

 

-ขนาดทอไมมีผลกับความเคนหากอัตราสวนรัศมีภายในตอรัศมีภาย
นอกเทาเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 5 ความเคนวอนมิสเสสของขนาดทอ 73 mm.(2.5 in.), 114.3 mm. 

(4 in.) และ 219.1 mm. (8 in.), =θ 45๐, =c 0.004 
m/m, =inT 350๐C, =T 400 ๐C, =FT 3 ๐C ท่ี Sch 40 

รัศมี 
m 

รัศมี 
m 

ความเคนวอนมิสเสส 
MPa 

ความเคนวอนมิสเสส 
MPa 

ความเคนวอนมิสเสส 
MPa 

รัศมี 
m 

ขนาดทอ 73 mm.(2.5 in.) 

ขนาดทอ 114.3 mm.(4 in.) 

ขนาดทอ 219.1 mm.(8 in.) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 6  ความเคนวอนมิสเสสของขนาดทอ 73 mm.(2.5 in.) Sch 
40, =inT 350 ๐C, =T 400 ๐C, =θ 45๐ และ =FT 3 ๐C ท่ี 
=c 0, 0.001, 0.002, 0.003 และ 0.004 

 

-ขนาดทอคงท่ีพบวาถาความหนาทอเพิ่มขึ้นหรืออัตราสวนรัศมี
ภายในตอรัศมีภายนอกท่ีลดลงมีผลใหความเคนวอนมิสเสสลดลง                                                                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 7 ความเคนวอนมิสเสสของขนาดทอ 73 mm.(2.5 in.), =θ       

45๐, =c 0.004 m/m, =inT 350๐C, =T 400 ๐C และ 
=FT 3 ๐C ท่ี Sch 40, Sch 80 และ Sch 160 

 

5. สรุปผล 
จากการศึกษาปญหาทอยาววางไวใกลไฟ ซึ่งทําใหอุณหภูมิท่ีผิว

ทอภายนอกไมสมํ่าเสมอเปลี่ยนแปรกับแนวเสนรอบวงของภาคตัด เพื่อ
ทําการหาผลเฉลยทางคณิตศาสตรของการขจัดและความเคนท่ีเกิดขึ้น
ภายในเน้ือทอ โดยใชวิธีการแยกยอยสมการควบคุมพื้นฐานและเงื่อนไข
ท่ีขอบของปญหาท้ังหมดจากระเบียบวิธีวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรตาม
หลักการความยืดหยุนเชิงความรอนแบบกรณีความเครียดระนาบท่ัวไป 
ใหประกอบดวยปญหาแบบอุณหภูมิภายในและภายนอกทอคงท่ีหรือไม
ขึ้นอยูกับมุมบนภาคตัดทอ และปญหาแบบไมพิจารณาอุณหภูมิภายใน
ทอ สวนอุณหภูมิภายนอกเปลี่ยนแปรกับมุมบนภาคตัดทอ 

จากผลการวิจัยพบวาถากําหนดใหการเปลี่ยนแปรอุณหภูมิท่ีผิว
นอกทอเปนไปตามที่นําเสนอไว และใชวิธีแยกยอยปญหาท้ังหมดให
ประกอบมาจากปญหายอยท่ีสามารถหาผลเฉลยไดสะดวกขึ้น จะ
สามารถหาผลเฉลยเชิงคณิตศาสตรตามหลักการความยืดหยุนเชิงความ
รอนแบบกรณีความเครียดระนาบไดอยางสมบูรณ จากการวิจัยนี้พบวา
ท่ีสามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหไดก็เพราะมีแนวคิดอีกอยางหน่ึงท่ี
เกี่ยวกับอุณหภูมิท่ีผิวนอกทอซึ่งถูกสมมุติใหการแปรปริมาณจากดาน
อุณหภูมิสูงไปทางดานอุณหภูมิต่ําท่ีเปนไปตามสมการ (8) โดยผลเฉลย
รูปแบบปดท่ีไดในท่ีนี้ประกอบดวยการขจัดแนวรัศมีแสดงในสมการ 
(22) และ (23) และการขจัดแนวเสนสัมผัสแสดงในสมการ (24) สวน
การกระจายความเคนแนวรัศมี ความเคนแนวเสนสัมผัส ความเคนแนว
แกน ความเคนเฉือน และความเคนวอนมิสเสสแสดงในสมการ (26) ถึง 
(30) หากลดภาระที่กระทําใหเปนกรณีท่ีสอดคลองกับปญหาแบบฉบับ
เดิมท่ีทราบผลเฉลยแลวพบวาตรงกันทุกประการ จึงกลาวไดวาผลท่ีได
จากการวิจัยน้ีสามารถใชการไดทําใหมีความมั่นใจในผลเฉลยวาถูกตอง 

 จากผลเชิงตัวเลขของการศึกษานี้พบวา เนื้อวัตถุของทอท่ีอยูใกล
ไฟมากท่ีสุดจะมีปริมาณความเคนมากกวาสวนอ่ืน ผลตางของอุณหภูมิ
ภายในกับภายนอกทอท่ีสูงเปนปจจัยหลักท่ีทําใหปริมาณความเคนวอน
มิสเสสสูง ความเครียดแนวแกนจะชวยลดท้ังปริมาณความเคนแนวแกน
และความเคนวอนมิสเสส   ขนาดทอไมมีผลกับความเคนหากอัตราสวน
รัศมีภายในตอรัศมีภายนอกเทาเดิม ในกรณีท่ีขนาดทอคงท่ีพบวาถา
ความหนาทอเพิ่มขึ้นหรืออัตราสวนรัศมีภายในตอรัศมีภายนอกที่ลดลง
มีผลใหความเคนวอนมิสเสสลดลง 
 

6. อักษรยอและสัญลักษณ 
 zθ,r,      พิกัดทรงกระบอกในแนวรัศมี  
               แนวเสนสัมผัสและแนวยาว  
     a   รัศมีภายในของทอ 
     b       รัศมีภายนอกของทอ   
    inT   อุณหภูมิท่ีผิวทอภายใน  
    0T   อุณหภูมิท่ีผิวทอภายนอก   
    T   อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทอภายนอก 
    FT   อุณหภูมิแอมพลิจูดของผิวทอภายนอก       
    T   อุณหภูมิท่ีกระจายของทอเทียบอุณหภูมิอางอิง 

 ru    การขจัดในแนวรัศมีของทอ   
  θu    การขจัดในแนวเสนสัมผัสของทอ  
 zu    การขจัดตามแนวยาวของทอ 

   ijσ    ความเคน   

   V.Mσ    ความเคนวอนมิสเสส     
   ijε    ความเครียด  

     zθr F,F,F   แรงจากระยะไกลท่ีกระทํากับวัตถุตามแนว  รัศมี ตาม 
แนวเสนสัมผัส และตามแนวยาว ตามลําดับ  

    ρ         ความหนาแนน   
   E         มอดุลัสของยัง   
    υ           อัตราสวนปวซอง   
    c           ความเครียดตามแนวยาว  

รัศมี 
m 

ความเคนวอนมิสเสส 
MPa 

รัศมี 
m 

ความเคนวอนมิสเสส 
MPa 



    α           สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนเชิงเสน 
  β           มอดุลัสความรอน  
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