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FIGURE 1–1

CHAPTER 1 BASIC OF
HEAT TRANSFER
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FIGURE 1–1 THERMODYNAMICS AND HEAT TRANSFER
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FIGURE 1-2
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FIGURE 1-3 Application Areas of Heat Transfer
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FIGURE 1-4 History Background
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FIGURE  1-5 ENGINEERING HEAT TRANSFER

Modeling in Heat Transfer
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FIGURE 1-6 HEAT AND OTHER FORM OF ENERGY

h=u+Pv
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FIGURE 1-7 Specific Heats of Gases, Liquids, and Solids

Pv =RT

P   =     RTρ
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FIGURE 1-8
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FIGURE 1-9
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FIGURE 1-10 ENERGY TRANSFER
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ENERGY TRANSFER
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FIGURE 1-11
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FIGURE 1-12 Heating of a Copper BallEX#1
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Heating of a Copper BallEX#1-1 
วิธีทํา ลูกบอลทองแดงถูกอุนใหรอนจาก 100 °C เปน 150°C  ใหหาคาผลรวมของ
การแลกเปลี่ยนความรอนท้ังหมดในลูกบอลทองแดง หาอัตราการถายความรอนของ
ลูกบอลทองแดง และ  หาคาเฉลี่ยฟลักซความรอน

สมมติฐาน คุณสมบัติของลูกบอลทองแดงที่ชวงอุณหภูมิเฉลี่ยดังกลาวคงที่

คุณสมบัติ คาเฉลี่ยความหนาแนน และคาความจุความรอนจําเพาะที่ใหมาคือ 

ρ = 8950 kg/m3 และ Cp = 0.395 kJ/kg. °Cตามลําดับ 

Q = ΔU = m Cave (T2-T1)

วิเคราะห  1. หาคาการแลกเปลี่ยนความรอนท่ีเกิดขึ้นในลูกบอลทองแดงอยางงาย ๆ คือ
เปนการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน

พลังงานที่แลกเปลี่ยนในกับระบบ = พลังงานที่เพ่ิมขึ้นในระบบ
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Heating of a Copper BallEX#1

( )( ) kgmmkgDvm 69.41.0/8950
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Q = (4.69kg)(0.395kJ/kg°C)(150 – 100) °C = 92.6 kJ

2. อัตราการถายเทความรอนท่ีเปลี่ยนแปลงในกระบวนการกับเวลา 
เราสามารถหา คาเฉลี่ยของอัตราการการถายเทความรอนได โดยการน้ําคาการแลกเปลี่ยนความรอน
มาหารดวยผลคาของเวลา ดังนัน้
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Heating of a Copper BallEX#1

3 . ฟลักซความรอน 
หาไดจาก การถายเทความรอนตอพ้ืนท่ี หรือ อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนตอพ้ืนท่ี 
คาเฉลี่ยฟลักซความรอนของปญหานี้คือ 
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THE FIRST LAW OF THERMODYNAMICS

Ein – Eout = ΔEsystem

Ein – Eout = dEsystem/dt

Ein – Eout + Egen= ΔEsystem

Egen = Energy Generation; Chemical, Electrical, Nuclear
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FIGURE 1-13 THE FIRST LAW OF THERMODYNAMICS
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FIGURE 1-14 Energy Balance for Closed System (Fixed Mass)

Ein - Eout = ΔU=mCvΔT

Q = ΔU=mCvΔT (No work)
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FIGURE 1-15 Energy Balance for Steady-Flow System
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FIGURE 1-16
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FIGURE 1-17 Surface Energy Balance
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FIGURE 1-18 EX#1-2 Heating of Water in Electric Teapot
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FIGURE 1-18 EX#1-2 Heating of Water in Electric Teapot

วิธีหาคําตอบ น้ําถูกตมใหรอนในหมอตมไฟฟา หาเวลาที่ทําใหน้ําถูกทําใหรอนขึ้น

สมมติฐาน 1. ไมคิดความรอนท่ีสูญเสีย จากหมอตมน้ํา    
2. คุณสมบัติของน้ําและหมอตมน้ํานั้นคงท่ี 

คุณสมบัติ      คาความรอนจําเพาะของหมอตมน้ําและน้ําคือ 0.7 kJ/kg°C 4.18 kJ/kg°C ตามลําดับ 
การวิเคราะห  เรา มีน้ําท่ีอยูในหมอตมน้ําไฟฟา ซ่ึงอยูในระบบปด สมดุลพลังงานในปญหานี้

สามารถเขียนไดโดย

Ein - Eout = ΔEsys
Ein= ΔU=ΔUwater +ΔUteapot

ซ่ึงพลังงานที่ตองใหแกระบบเพื่อทําใหอุณหภูมิสูงขึน้จาก 15°C ไป 95 °C คือ 

Ein = (mCΔT)water + (mCΔT)teapot
= (1.2kg)(4.18 kJ/kg°C)(95 – 15) °C + (0.5kg)(0.7 kJ/kg°C(95-15) °C
= 429.3 kJ
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FIGURE 1-18 EX#1-2 Heating of Water in Electric Teapot

โดยที่ 1200 W จากความรอนท่ีไดจากไฟฟา แปลงไดเปน 1.2W หรือ 1.2 kJ ตอวินาที 
ดังนั้นเวลาที่ตองการอุนน้ําใหรอนถึงพลังงานที่ 429.3 kJ หาไดจาก 

Δt = Ein / Etranfer = 429.3kJ / 1.2 kJ/s = 358 s = 6 นาที
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FIGURE 1-19 EX#1-3 Heat Loss from Heating Duct in a Basement
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FIGURE 1-19 EX#1-3 Heat Loss from Heating Duct in a Basement

วิธีทํา             อุณหภูมิของอากาศในทอท่ีรอนของบาน ลดลงผลทาํใหเกิดความรอนสูญเสียเกิดขึ้น 
หาอัตราการสูญเสียความรอนของอากาศที่รอนและมูลคา

สมมุติฐาน  1. เปนระบบอยูในสภาวะคงตัว 2. อากาศสมมติใหเปนแก็สในอุดมคติ
คุณสมบัติ      คาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงท่ี คือ 

( 54 + 60)/2 = 57 °C คือ 1.007 kJ/kg°C(จากตารางที่ A-15)
การวิเคราะห  อัตราการสูญเสียความรอนท่ีเกิดขึ้น จากอากาศในทอ สามารถหาไดจาก

TCmQ pΔ=
..

ρ = P/ RT = 100 kPa / (0.287 kPa . m3/kg.K)(60+273)K   = 1.046 kg/m3

พ้ืนท่ีตัดขวางคือ
Ac = (0.2 m )(0.25m)= 0.05 m2

อัตราการไหลเชิงมวลที่ผานทอ 
.

m = ρVAc = (1.046 kg/m3)(5 m/s)(0.05m2) = 0.2615 kg/s
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FIGURE 1-19 EX#1-3 Heat Loss from Heating Duct in a Basement

= (0.2615 kg/s)(1.007 kJ/kg°C)(60-54) °C
= 1.580 kJ/s

TCmQ pΔ=
..

( )outinploss TTCmQ −=
..
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FIGURE 1-20 EX#1-4 Electric Heating of a House at High Elevation
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FIGURE 1-21 HEAT TRANSFER MECHANISM

•CONDUCTION 

•CONVECTION

•RADIATION
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FIGURE 1-21 HEAT TRANSFER MECHANISMS: CONDUCTION
อัตราการถายเทความรอนของการนํา (พ้ืนท่ี)(อุณหภูมิท่ีแตกตาง) / (ความหนา)α
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Fourier’s Law of Heat Conduction
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FIGURE 1-22 Heat Conduction Through a Solid Wall

kQ ..
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α
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FIGURE 1-23

The heat transfer area (A) is always normal to the direction of heat transfer



18

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display35

FIGURE 1-24 EX#1-5 The Cost of Heat Loss through a Roof
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FIGURE 1-24 EX#1-5 The Cost of Heat Loss through a Roof

วิธีทํา          พ้ืนท่ีผิวดานนอกและดานในของหลังคาท่ีทําจากคอนกรีตแบน จะคอยรักษา
อุณหภูมิไวตามที่กําหนด หาคาความรอนท่ีสูญเสียออกจากหลังคาและมลูคาของ
ความรอนท่ีสูญเสียไป

สมมติฐาน 1. เปนระบบที่สภาวะคงตัวตลอดคืนโดยอุณหภูมิท่ีผิวของหลังคานั้นเปนคาคงท่ี
2. คุณสมบัติคงท่ีสําหรับหลังคา

คุณสมบัติ k ของระบบคือ 0.8 W/m.°C
การวิเคราะห 

1 . ความรอนท่ีถูกถายเทไปผานหลังคาโดยการนําความรอนและพ้ืนท่ี หลังคาคือ 
6 เมตร x 8เมตร= 48 m2 อัตราการถานเทความรอนในสภาวะคงตัวหาไดจาก

=  [kA(T1-T2)] / L = [(0.8 W/m.°C)(48m2 )(15-4) °C] / (0.25m)= 1690W = 1.69kW

2. คาของความรอนท่ีสูญเสียผานหลังคาในระยะเวลา 10 ชั่วโมง

= (1.69kW)(10h) = 16.9kWh

.
Q

tQQ Δ=
.



19

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display37

FIGURE 1-25 Thermal Conductivity
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FIGURE 1-26
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FIGURE 1-27
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FIGURE 1-28
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Thermal Diffusivity

m2/s

pC
k

ρ
α =
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FIGURE 1-29
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FIGURE 1-30
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FIGURE 1-31 HEAT TRANSFER MECHANISMS: CONVECTION

)( ∞−= TThAQ ssconv
&
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FIGURE 1-32

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display46

HEAT TRANSFER MECHANISMS: CONVECTION
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FIGURE 1-33  EX#1-8 Measuring Convection Heat Transfer Coefficient
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EX#1-8 Measuring Convection Heat Transfer Coefficient
วิธีทํา  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสําหรับการถายเทความรอนจากสายไฟที่รอนไปยังอา

คํานวณไดจากการวัดอุณหภูมิท่ีสภาวะการทํางานคงที่  และกําลังไฟฟาท่ีใชท้ังหมด 
สมมุติฐาน

1 ในสภาวะการทํางานคงที่  ซ่ึงอุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
2 การแผรังสีความรอนมีคานอยมาก

การวิเคราะห  เมื่อเขาสูสภาวะที่การทํางานคงที่  อัตราความรอนสูญเสียของสายไฟ
เทากับอัตราความรอนท่ีสรางขึ้นในสายไฟ  ซ่ึงเปนผลมาจากตัวตานทานทําความรอน
ดังนั้น

WAVVIEQ generated 90)5.1)(60( ==== &&

พ้ืนท่ีผิวของสายไฟหาจาก
201885.0)2)(003.0( mmmDLAs === ππ

CmW
Cm

W
TTA

Qh
ss

conv °⋅=
°−

=
−

=
∞

2
2 /9.34

)15152)(01885.0(
90

)(

&
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FIGURE 1-34 HEAT TRANSFER MECHANISMS: RADIATION

4
max, ssemit TAQ σ=&

4
ssemit TAQ εσ=&

0 ≤ ε ≤ 1
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FIGURE 1-34 HEAT TRANSFER MECHANISMS: RADIATION
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FIGURE 1-35
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FIGURE 1-36
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FIGURE 1-37 EX#1-9 Radiation Effect on Thermal Comfort
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FIGURE 1-37 EX#1-9 Radiation Effect on Thermal Comfort

วิธีทํา  อัตราการถายเทความรอนของการแผรังสีความรอนระหวางบุคคล  และพ้ืนผิวรอบ ๆ  
ท่ีอุณหภูมิท่ีระบุใหจะถูกคํานวณในฤดูรอนและฤดูหนาว

สมมุติฐาน  
เร่ิมตนท่ีสภาวะการทํางานคงที่
ไมคิดการถายเทความรอนจากการนําความรอน
บุคคลไดถูกลอมรอบดวยพื้นผิวหอง
ส่ิงแวดลอมรอบ ๆ  มีอุณหภูมิคงท่ี

คุณสมบัติ  อัตราการเปลงรังสีของบุคล  เทากับ  ε = 0.95 ( จากตาราง 1-6 )
การวิเคราะห  อัตราการถายเทความรอนสุทธิโดยการแผรังสีความรอน จากรางกายคน

ไปยังผนังรอบ ๆ  เพดาน  และพ้ืน  ในฤดูหนาวและฤดูรอน  คือ
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FIGURE 1-37 EX#1-9 Radiation Effect on Thermal Comfort

)( int,
44

int, erwsurrsserwrad TTAQ −= εσ&

[ ] 4442428 )27310()27330()4.1)(/1067.5)(95.0( KmKmW +−+×⋅×= −

)( int,
44

int, erwsurrsserwrad TTAQ −= εσ&

[ ] 4442428 )27325()27330()4.1)(/1067.5)(95.0( KmKmW +−+×⋅×= −

= 40.9 W

= 152 W
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FIGURE 1-38 SIMULATANOUS HEAT TRANSFER MECHANISM
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FIGURE 1-39 Heat Loss From Person
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FIGURE 1-39 Heat Loss From Person
สมมุติฐาน 

• เร่ิมตนท่ีสภาวะการทํางานคงที่
• คนถูกหอมลอม  และอยูภายในพื้นผิวหอง
• อุณหภูมิท่ีผิวของสิ่งแวดลอม  คืออุณหภูมิของอากาศภายในหอง
• ไมคิดการนําความรอนของพ้ืนเนื่องจากมีนอยมาก

คุณสมบัติ  คาการเปลงรังสีของคน  คือ  ε = 0.95 (ดังตารางที่ 1-6)
การวิเคราะห  การถายเทความรอนระหวางคน  และอากาศภายในหองจะมีการพาความรอน 
 ซ่ึงสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน โดยการพาความรอนในกรณีนี้ได เทากับ 
6 W/m2°C  ระหวางคนและอากาศที่พัดผานคน  ด้ังนั้นอัตราการถายเทความรอนจากคน
ไปยังอากาศภายในหองคือ

)( ∞−= TThAQ sscondv
&

CmCmW °−°⋅= )2029)(6.1)(/6( 22

W4.86=
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FIGURE 1-39 Heat Loss From Person

คนจะสูญเสียความรอนโดยการแผรังสีความรอนใหกับอากาศโดยรอบซึ่งจะมีการ
แผรังสีความรอนไปยัง ผนัง  , เพดาน  และพ้ืนดังนี้ 
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FIGURE 1-40
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FIGURE 1-41
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FIGURE 1-42
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FIGURE 1-43
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FIGURE 1-44
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FIGURE 1-45
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FIGURE 1-46
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FIGURE 1-47
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FIGURE 1-48
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FIGURE 1-49
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FIGURE 1-50
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FIGURE 1-51
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FIGURE 1-52
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FIGURE 1-53
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FIGURE 1-54



38

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display75

FIGURE 1-55


