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บทคัดยอ  

บทความนี้เปนการคํานวณอุณหภูมิผิวทรงกลมซึ่งอยูภายในทอโดยการนําตัวควบคุมกระแสที่ใชใน
โครงขายไฟฟามาชวยในการคํานวณการแผรังสีความรอนรวมกับการพาความรอนที่เกิดขึ้นบนผิววัสดุ โดยการใช
โปรแกรมมัลติซิมคํานวณอุณหภูมิในโครงขายความรอนแลวเปรียบเทียบกับทฤษฎีการถายเทความรอนโดยใชหลัก
สมดุลความรอนของการแผรังสีความรอนและการพาความรอนที่ผิววัสดุ เพื่อหาคาความผิดพลาดของอุณหภูมิที่ได
จากการคํานวณดวยโปรแกรม ในการจําลองกําหนดใหทรงกลมมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 cm อยูภายในทอที่มี
พื้นผิวภายใน 0.5 m2 ขณะที่ของอากาศภายในทอมีอุณหภูมิ 293.15 K  โดยผนังทอภายในมีอุณหภูมิ 572.15 K 
กําหนดใหสภาพการแผรังสีความรอนของผิวทรงกลม 0.30, สภาพการแผรังสีความรอนผนังทอ 0.80 และ
สัมประสิทธิ์การพาความรอนอากาศ 10 W/m2.oC เม่ือทําการเขียนโครงขายความรอนแลวคํานวณดวยโปรแกรมมัล
ติซิม อุณหภูมิผิวทรงกลมที่คํานวณดวยโปรแกรมมีความผิดพลาด 0.001% จากคาความผิดพลาดแสดงใหเห็นวา
โครงขายความรอนที่ใชตัวควบคุมกระแสสามารถใชคํานวณการแผรังสีรวมกับโครงขายความรอนของการพาความ
รอนได ซึ่งจะมีประโยชนในการแกปญหาที่มีความซับซอนรวมกับการแผรังสีความรอนตอไป 
คําหลัก: ตัวควบคุมกระแส, การแผรังสีความรอน, การพาความรอน, โครงขายความรอน 
 
Abstract 

This paper presents calculating surface temperature of sphere in pipe by using the current 
controller that use in electrical network to help for calculates about radiation heat transfer which combines 
with convection heat transfer at the surface of material. By using multiSIMTM software calculate 
temperature in thermal network and then compare with heat transfer theory which is calculated by heat 
equilibrium principle of radiation heat transfer and convection heat transfer on the surface of material in 
order to find an error of temperature which calculate by the software. In the simulation, let a sphere is 1 
cm in diameter placed in a pipe which has inside surface area 0.5 m2. While air in pipe have temperature 
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293.15 K, inside surface of the pipe has temperature 572.15 K. Let sphere emissivity is 0.30, pipe wall 
emissivity is 0.80 and convection heat transfer coefficient is 10 W/m2.oC. After write the thermal network 
and calculating by multiSIMTM software, sphere temperature has an error result 0.001%. From the error 
result show that this thermal network which using the current controller can be calculated thermal 
radiation combine with convection thermal network. It will be useful to solve a complicate heat transfer of 
radiation problem. 
Keywords: current controller, radiation heat transfer, convection heat transfer, thermal network 
 

1. บทนํา 
การคํานวณอัตราการถายเทความรอนโดยการใช

โครงขายความรอน(Thermal network) เปนที่นิยม
และเขาใจไดโดยงาย เหมาะสําหรับการแกปญหาใน
เชิงระบบ(System solution) แตสําหรับปญหาใดที่มี
การแผรังสีความรอนมาเกี่ยวของคาตัวตานทานการ
แผรังสีจะคํานวณในรูปเทียบเทาการพาความรอนซึ่ง
คํานวณมาจากสัมประสิทธิ์การแผรังสีถายเทความรอน
(Radiation heat transfer coefficient)[4] ซึ่งอยูกับ
อุณหภูมิพื้นผิวอยางมากทําใหไมเปนที่นิยมที่จะใช
โครงขายความรอนในแกปญหาเมื่อไมทราบอุณหภูมิ
พื้นผิว แตถายังตองการจะแกปญหาโดยการใช
โครงขายความรอนจะตองสมมุติอุณหภูมิพื้นผิวขึ้นมา
กอนแลวคํานวณคาตัวตานทานการแผรังสี เมื่อทําการ
แกปญหาแลวทําการตรวจสอบคาอุณหภูมิพื้นผิวที่ได
วาใกลเคียงกับคาที่สมมุติไวในตอนแรกหรือไม ถาไม
ใกลเคียงก็ตองใชคาใหมที่ไดยอนกลับไปคํานวณคา
ความตานทานการแผรังสีซ้ําอีกแลวแทนคาใหมลงใน
โครงขายความรอน 

จากรูปที่ 1 จะเห็นไดวาตัวตานทานการพาความ
รอน(RCa-conv) และตัวตานทานการแผรังสี (RCa-rad) 
นํามาตอขนานกันระหวางโนดอุณหภูมิแผงรับ
แสงอาทิตย (TC) และ อุณหภูมิของบรรยากาศ (Ta) 
ซึ่งเปนอุณหภูมิยกกําลังที่หนึ่ง 

แตอยางไรก็ตามไดมีบทความนําเสนอตัวควบคุม
กระแส(Current Controlled Current Source) ที่ใชใน
โครงขายไฟฟา (Electrical network) มาชวยแกปญหา
ในการคํานวณการแผรังสีความรอนรวมกับการพา 

 

รูปที่ 1  โครงขายความรอนสําหรับแผงรังแสงอาทิตย
ในสภาวะแปรเปลี่ยน [2] 

ความรอนที่แผงรับแสงอาทิตยในโครงขายความรอน 
[1] ซึ่งการใชตัวควบคุมกระแสจะชวยใหไมมีความ
จําเปนที่จะตองสมมุติอุณหภูมิพื้นผิวเพื่อหาคาความ
ตานทานการแผรังสีในโครงขายความรอนอีกตอไป 
นั่นคือไมตองใชวิธีทดลองแทนคาแลวตรวจสอบคา
ความผิดพลาด (No trial & error method) นั่นเอง 

จากรูปที่ 2 จะเห็นไดวาไดมีการคูณสัญญาณ
อุณหภูมิที่แผงรับแสงอาทิตยและอุณหภูมิทองฟาให
เปนกําลังที่ 4 แลวใชตัวตานทานการแผรังสีสูทองฟา
(RRadiatoSky) สําหรับโนดผลตางกําลังที่ 4 ซึ่งสามารถ
คํานวณหากระแสไฟฟาเทียบเทาอัตราการถายเท
ความรอนได และใชกระแสไฟฟานี้ผานตัวควบคุม
กระแสไปดึงหรือปอน [5] ใหกับใหกับโครงขายความ
รอนที่มีโนดเปนกําลังที่ 1 นั่นคือโครงขายการพาความ
รอนนั่นเอง 
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รูปที่ 2  วงจรโครงขายความรอนของแผงรบั
แสงอาทิตย [1] 

แตอยางไรก็ตามบทความนี้นําไดเสนอเพิ่มเติมใน
สวนของตัวควบคุมกระแสที่ใชในโครงขายความรอน
ใหสามารถคํานวณรวมกับตัวประกอบมุมมอง(View 
factor) ของการแผรังสีได โดยการจําลองเพื่อทดสอบ
ความถูกตองนี้  กําหนดใหทรงกลมที่จะคํานวณ
อุณหภูมิอยูภายในทอที่มีอากาศอยูภายใน  โดย
อุณหภูมิทรงกลมจะแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิอากาศ
และอุณหภูมิของผนังทอ ดังรูปที่ 2 

 
 

รูปที่ 3 วัตถุทรงกลมอยูภายในทอที่มีความยาวมาก
หรือทอที่มพีื้นผิวปดลอมทั้งหมด [3] 

2. การวิเคราะหดวยหลักสมดุลยพลังงาน 
ในที่นี้จะกลาวถึงการคํานวณการถายเทความรอน

สําหรับวัตถุทรงกลมอยูภายในทอ ตามรูปที่ 3 
2.1 การแผรังสีระหวางผิววัตถุเทา 

 
รูปที่ 4 โครงขายการแผรังสคีวามรอนระหวางผิวหนา

วัสดุทั้งสอง [3] 

เมื่ ออุณหภูมิผิ วหน าวั สดุทั้ งสองมีอุณหภูมิ
แตกตางกันจะเกิดการถายเทความรอนโดยการแผรังสี 
ดังสมการ[4] 
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เม่ือ  - อัตราการแผรังสีผิวหนาวัสดุทั้งสอง,  SurfRadiaQ 2
&

                     W 

      ε1 , ε2   - สภาพการแผรังสีผิววัสดุที่ 1 และวัสดุ 
                    ที่ 2 (Emissive), - 
       F1,2       - ตัวประกอบมุมมองจากผิววัตถุชิ้นที่ 1  
                    ไปผิววัตถุที่ 2, - 

σ   - คาคงที่สเตฟาน-โบลตซมานน   
              (Stefan-Boltzmann Constant),   
              5.66956x10-8 W/m2.K4

       A1 , A2 - พื้นที่ผิววัสดุที่ 1 และวัสดุที่ 2, m2 

      T1 , T2  - อุณหภูมิผิววัสดุที่ 1 และวัสดุที่ 2 
                   (Surface temperature), K 
      RRT      - ตัวตานทานการแผรังสีในเทอมผลตาง 
                   อุณหภูมิกําลังที่หนึ่ง, K/W 
2.2 การพาความรอนระหวางผิววัสดุกับอากาศ 

เมื่ออุณหภูมิผิวหนาวัสดุแตกตางจากอุณหภูมิ
อากาศโดยรอบจะเกิดการถายเทความรอน หาคาได
ดังนี้[4] 
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เม่ือ  - อัตราการพาความรอนใหกับอากาศ, W SurfToAirQ&

      h          - สัมประสิทธิ์การพาความรอน 
                    (Convection heat transfer  
                    coefficient), W/m2.oC 
      ASurf      - พื้นที่ผิวการพาความรอน, m2
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      TSurf, TAir - อุณหภูมิผิววัตถุและอุณหภูมิอากาศ,  
                             oC 
      RConvToAir - ตัวตานทานการพาความรอนสูอากาศ,  
                            oC/W  
2.3 หลักสมดุลยพลังงานที่ผิวทรงกลม 

ที่ผิวทรงกลมมีการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนสูอากาศและการแผรังสีใหกับผนังทอเทานั้น 
ซึ่งมีสมการดังนี้ 
                         (6) 0=+ eToPipeRadiaSpherToAirConvSphere QQ &&

เม่ือ    - อัตราการพาความรอนจากผิวทรง ToAirConvSphereQ&

                           กลมสูอากาศ, W 
       - อัตราการแผรังสีความรอนจากผิว eToPipeRadiaSpherQ&

                          ทรงกลมสูผิวทอ, W 
3.การวิเคราะหดวยโครงขายความรอน 

การคํานวณโดยการใชโครงขายความรอนจะตอง
หาคาตัวตานทานการแผรังสีความรอนเพื่อนําไปใสใน
โครงขาย จากสมการที่ 3 แตเมื่อไมทราบอุณหภูมิ
พื้นผิวจะตองสมมุติอุณหภูมิพื้นผิวขึ้นมากอน อยางไร
ก็ตามบทความนี้นําไดเสนอตัวควบคุมกระแสที่ใชใน
โครงขายไฟฟามาชวยแกปญหาในการคํานวณการแผ
รังสีความรอน ซึ่งตัวควบคุมกระแสในที่นี้จะใชในการ
ควบคุมอัตราการถายเทความรอนออกจากผิววัตถุ
เทียบเทากับการแผรังสีความรอนนั่นเอง 
3.1 ตัวควบคุมกระแส 
      สําหรับวงจรไฟฟาตัวควบคุมกระแสใชสําหรับ
กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในวงจรไฟฟาหนึ่ง จะกลายเปน
แหลงจายไฟใหกับอีกวงจรไฟฟาหนึ่ง[5] ใชสัญลักษณ
ตามมาตรฐาน ANSI ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 สัญลักษณ Current Controlled Current 

Source 
ในที่นี้อัตราการถายเทความรอนในโครงขายการ

แผรังสีจะไปดึงอัตราการถายเทความรอนออกจากผิว
วัตถุในโครงขายการพาความรอน 

3.2 ตัวตานทานการแผรังสีความรอนระหวางผิว
วัตถุเทา 

จากสมการที่ 1 สามารถจัดสมการการถายเท
ความรอนในรูปของการแผรังสีเทียบเทาวัตถุดําที่ผิว

วัตถุทั้งสอง โดยเขียนอยูในเทอมของEb=σT4 ไดดังนี้ 
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      = RSC1+RJJ12+RSC2                                     (10) 
 RSC1 = (1-ε1)/ε1A1                                          (11) 
 RJJ   = 1/A1F1,2 = 1/A2F2,1                                   (12) 
 RSC2 = (1-ε2)/ε2A2                                          (13) 
เม่ือ Eb1, Eb2   - กําลังแผรังสีตอพื้นที่ผิว (Emissive  
                      power per surface area) หรือ 
                      ความเขมกําลังงานแผรังสี  
                     (Radiation flux) ของวัตถุดํา, W/m2  
     REb          - ความตานทานการแผรังสีระหวางผิว 
                      วัตถุเทา, 1/m2

    RSC1, RSC2 - ความตานทานการแผรังสีลักษณะผิว   
                      (Surface characteristic radiation  
                      resistance) อางอิงเปนวัตถุเทาชิ้น 
                      ที่ 1 และชิ้นที่ 2, 1/m2

     RJJ       - ความตานทานการแผรังสีความสัมพันธ 
                  รูปราง (Geometry relative radiation  
                  resistance) ระหวางวัตถุเทาหรือความ 
                 ตานทานเรดิโอซิต้ี (Radiosity  
                 resistance) ระหวางโนด J1 และ J2,  
                 1/m2

     F1,2      - ตัวประกอบมุมมองจากผิววัตถุชิ้นที่ 1  
                 ไปยังชิ้นที่ 2, - 
     F2,1     - ตัวประกอบมุมมองจากผิววัตถุชิ้นที่ 2  
                 ไปยังชิ้นที่ 1, - 
3.3 ตัวคูณสัญญาณ 
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ใน โคร งข ายไฟฟ ามี บล อคคูณสัญญาณ  2 
สัญญาณเขาดวยกัน ใชสัญลักษณตามมาตรฐาน 
ANSI ดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 สัญลักษณ Multiplier Block 

สามารถนํามาดัดแปลงเปนบลอคที่ใหสัญญาณ
เปนกําลังสี่ได โดยนําสัญญาณเดียวกันมาคูณกัน 
T*T=T2 แลวนําสัญญาณที่ไดมาคูณซ้ํากันอีกครั้งหนึ่ง
จะได T2*T2=T4

4.การคํานวณเปรียบเทียบ 
ในการจํ า ลองกํ าหนด ให ท ร งกลมมี ขนาด

เสนผาศูนยกลาง(d) 1 cm อยูภายในทอที่มีพื้นผิว
ภายใน(APipe) 0.5 m2 ขณะที่ของอากาศภายในทอมี
อุณหภูมิ(TAmb) 293.15 K  โดยผนังทอภายในมี
อุณหภูมิ(TPipe) 572.15 K กําหนดใหสภาพการแผรังสี

ความรอนผิวทรงกลม(εSphere) 0.30, สภาพการแผรังสี

ความรอนผนังทอ(εPipe) 0.80 และสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนอากาศ(h) 10 W/m2.oC  
4.1 คํานวณโดยใชหลักสมดุลยพลังงาน 

1. พื้นที่ผิวการถายเทความรอน 
ผิวทรงกลม A1  = 3.141592654(10-4)   m2

ผิวทอ       A2  = APipe = 0.5  m2

2. อัตราการแผรังสีความรอนจากผิวทรงกลมสูผิว
ทอ จาก (1)          เนื่องจากกําหนดใหทอยาวมาก 
การแผรังสีจากผิวทรงกลมสูผิวทอจะไปถึงทุกทิศทาง 
ดังนั้นตัวประกอบมุมมองการแผรังสีจากผิวทรงกลม
กําหนดเปนวัตถุชิ้นที่ 1 และผิวทอกําหนดเปนวัตถุชิ้น
ที่ 2 มีคาเทากับ 1.0 นั่นคือ 
 F1,2  = 1.0 และอัตราการแผรงัสีเปนดังนี้ 

)572.15)(10(82.75076749 4412 −= −
SphereeToPipeRadiaSpher TQ&   W 

3. อัตราการพาความรอนใหกับอากาศ จาก (2) 
293.15))(10(141592654.3 3 −= −

SphereToAirConvSphere TQ&   W 
4. คํานวณอุณหภูมิผิวทรงกลม จาก (6)     

0)572.15)(10(82.75076749293.15))(10(141592654.3 44123 =−+− −−
SphereSphere TT

 TSphere = 370.4842463  K 

4.2 คํานวณดวยวิธีโครงขายความรอน 
ในการคํานวณดวยโครงขายความรอน จะตอง

ทราบคาความตานทานความรอนทุกตัวในโครงขาย 
ในที่นี้จะใช (11), (12) และ (13) นํามาตอกันเปน
โครงขายดังรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 วงจรโครงขายความรอนของวัตถุทรงกลม

ภายในทอ 
มีขั้นตอนในการคํานวณดวย Electronic work 

sheet ดังนี้ 
1. ตัวตานทานการพาความรอนสูอากาศ จาก (5) 

RConvToAir = 318.3098862   oC/W 
2. ความตานทานการแผรังสีลักษณะผิวของทรง

กลม กําหนดใหเปนชิ้นที่ 1 จาก (11)  
 RSC1  = 17427.23068   1/m2

3. ความตานทานการแผรังสีความสัมพันธรูปราง
หรือความตานทานเรดิโอซิต้ีระหวางโนด J1 และ J2 
จาก (12)  
 RJJ  = 3183.098862   1/m2

4. ความตานทานการแผรังสีลักษณะผิวของทอ 
กําหนดใหเปนชิ้นที่ 2 จาก (13)  
 RSC2  = 0.5   1/m2

5. เขียนตัวตานทานลงใน Electronic work sheet 
ในโปรแกรมมัลติซิม แตอยางไรก็ตามสามารถใช
โปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะหวงจรไฟฟาอื่นๆไดเชนกัน 

6. ใหโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิผิวทรงกลม ดังรูป
ที่ 8 ซึ่งคาความตางศักดิ์ที่ไดคืออุณหภูมิและคา
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กระแสไฟฟาที่ไดคืออัตราการถายเทความรอนนั่นเอง 
ซึ่งมีคาเทากับ 
      TSphere = 370.489 K 

 
รูปที่ 8 วงจรไฟฟาในโปรแกรมมัลติซิม     

5. วิเคราะหผล 
จากการคํานวณดวยหลักสมดุลยพลังงานได

อุณหภูมิผิวทรงกลม 370.4842463 K สําหรับการ
คํานวณโครงขายความรอนไดอุณหภูมิผิวทรงกลม 
370.489 K ดังนั้น 

0.001% x100 
370.484246

370.484246- 370.489 
  %Error =⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=  

จะเห็นไดวาการใชตัวควบคุมกระแสมารวมใน
โครงขายความรอนสามารถคํานวณใหผลลัพธที่
ใกลเคียงคาที่ไดจากผลการคํานวณอยางมาก 

6. สรุป 
เมื่อกําหนดใหทรงกลมมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 

cm อยูภายในทอที่มีพื้นผิวภายใน 0.5 m2 ขณะที่ของ
อากาศภายในทอมีอุณหภูมิ 293.15 K  โดยผนังทอ
ภายในมีอุณหภูมิ 572.15 K กําหนดใหสภาพการแผ
รังสีความรอนผิวทรงกลม 0.30, สภาพการแผรังสี
ความรอนผนังทอ 0.80 และสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนอากาศ 10 W/m2.oC แลวคํานวณโดยโปรแกรมมี
ความผิดพลาดอุณหภูมิทรงกลม 0.001% จากคา
ความผิดพลาดแสดงใหเห็นวาโครงขายความรอนที่ใช
ตัวควบคุมกระแสสามารถใชคํานวณการแผรังสี
รวมกับโครงขายความรอนของการพาความรอนได ซึ่ง
จะมีประโยชนในการแกปญหาที่มีความซับซอน
สําหรับการแผรังสีความรอนตอไป 
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