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การคํ านวณการถายเทความรอนดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ 2 มติ ิโดยบางชิ้นมีขนาดใหญกวาปกติ
กรณี:แทงสีเ่หลี่ยมมีรูกลวงกลมตลอดกึ่งกลางหนาตัด

Heat transfer calculating by 2 D finite resistance method with some large elements
case :  a square rod with a circular hollow  through the center of cross section
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ทคัดยอ
บทความนี้ นํ าเสนอแบบจํ าลองคณิตศาสตรใหมสํ าหรับการ

ํ านวณการถายความรอนดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ 2 มิติ โดยบางชิ้น
ามารถรวมกันใหมีขนาดใหญกวาปกติได ซ่ึงจะทํ าใหใชจํ านวนชิ้นลด
งอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับการแบงเปนชิ้นที่มีขนาดเล็กเทากัน
มด อยางก็ตามแตละชิ้นยังคงประกอบขึ้นดวยตัวตานทานการนํ า
วามรอน 4 ตัว เชนเดิม แลวใชโปรแกรมอิเลคทรอนิคเวิอรคเบนช
ํ านวณแบบจํ าลองความตานทานนี้เปรียบเทียบกับทฤษฎีเชฟเตอร
องการนํ าความรอน 2 มิติ ที่ใชคาเชฟแฟคเตอรในการคํ านวณเพื่อหา
วามความผิดพลาดของอัตราการถายเทความรอนที่เกิดข้ึน เม่ือ
ํ าหนดใหแทงแกวส่ีเหลี่ยมมีขนาดหนาตัด 30X30 mm2 ยาว 1 m มีรู
ลวงขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 mm ตลอดกึ่งกลางหนาตัด ผนังรูมี
ุณหภูมิ 70 oC ผิวดานนอกแทงแกวมีอุณหภูมิ 20 oC และคาสภาพ
ารนํ าความรอนของแกว 0.7 W/m.oC  กรณีแบงเน้ือวัสดุเปนชิ้นเล็ก
นาดเทากันตลอดจํ านวน 217 ช้ิน ปรากฎวามีความผิดพลาด -2.85
 แตเม่ือทํ าการรวมชิ้นขนาดเล็ก 4 ช้ินเปน 1 ช้ินใหญ ในบางบริเวณ
ํ าใหจํ านวนชิ้นเหลือเพียง 127 ช้ิน ปรากฎวามีความผิดพลาด -3.30
  จากคาเปอรเซนตความผิดพลาดที่ไมแตกตางกันมากนักแสดงให
ห็นวาแบบจํ าลองความตานทานทางความรอนน้ีสามารถใชช้ินเล็กและ
ิ้นใหญวิเคราะหรวมกันได ซ่ึงสามารถในไปใชในการคํ านวณดวยวิธี
ฟไนตรีซิสแทนซ 2 มิติ ไดอยางรวดเร็วและแมนยํ ายิ่งข้ึน
ํ าสํ าคัญ: ไฟไนตรีซิสแทนซ, ทฤษฎีเชฟเตอร, ช้ินเล็กและชิ้นใหญ
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 19
19-21 ตุลาคม 2548  จังหวัดภูเก็ต
Abstract
      This paper presents  a new mathematical model to calculate
heat transfer by 2 D finite resistance method.  Some elements
can consolidate to be a large size of element, this way can
reduce many elements when compare with use only one size
element.   However each element still has 4 conduction
resistances. Using an ELECTRONIC WORKBENCH software to
calculate this resistance model and compare with 2 D conduction
shape factor theory to find heat transfer rate error.   On the
calculation let a square rod, with 30 mm X 30 mm X 1 mm for its
width, length and thickness respectively; has a cicular hollow
diameter 6 mm through the center of cross section. The rod
hollow wall having a temperature 70 oC, the rod outside wall
having a temperature 20 oC and thermal conductivity is 0.7
W/m.oC. In the case of dividing cross section into 217 elements
having an error result -2.85 %.  But when 4 small elements
consolidate to a large one element on some area can reduce to
127 elements having an error result -3.30 %.  From a little
difference on error results show that this heat resistance model
let be combine small elements and lrage elements to calculting. It
can be useful to solve a 2 D finite resistance for faster and higher
accuracy.
Keywords: finite resistance method, shape factor theory, small
and large elements

 



1. บทนํ า
วิธีไฟไนตรีซิสแทนซเปนการคํ านวณการถายความรอนซ่ึงผสม

ผสานแนวคิดมาจากวิธีไฟไนตอิลิเมนตและเทอรมอลรีซิสแทนซ
ประกอบเขาดวยกัน[4][6] สํ าหรับบทความนี้จะใชโปรแกรมสํ าเร็จรูปที่
ใชในการคํ านวณวงจรไฟฟาทั่วไปมาคํ านวณหาอัตราการถายเทความ
รอน ซ่ึงในการแกปญหาการถายความรอน 1 มิติ แสดงใหเห็นวาวิธีการ
น้ีสามารถนํ าไปใชไดและใหคาความถูกตองมากขึ้นเม่ือแบงจํ านวนชิ้น
มากข้ึน[1] ในการคํ านวณวงจรไฟฟาเซมิคอนดักเตอรไดมีบทความการ
ใชวงจรไฟฟาเสมือนทางความรอนคํ านวณรวมกัน[5] เน่ืองจากการไหล
ของไฟฟามีผลใหเกิดความรอนในวงจรและความรอนที่เกิดข้ึนในวงจรมี
ผลตอการไหลของกระแสไฟฟาเชนกัน

รูปที่ 1  วงจรไฟฟาดานซายมือเปนวงจรไฟฟาของ DMOS สวนดาน
ซายมือเปนวงจรไฟฟาของ Heat sink (5)

สํ าหรับการคํ านวณแกปญหาการถายเทความรอน 2 มิติได
คํ านวณเปรียบเทียบความถูกตองแลวกับวิธีเชฟแฟคเตอร[2] บทความ
น้ีจะทํ าการรวมชิ้นสวนยอยในบริเวณที่คาดวามีผลตอความถูกตองใน
การคํ านวณนอยเปนชิ้นขนาดใหญข้ึน ซ่ึงการลดจํ านวนชิ้นลงจะทํ าให
ความเร็วในการคํ านวณมากขึ้น และใชช้ินสวนนอยลงในการคํ านวณ
ปญหาที่มีรูปทรงซับซอนบริเวณขอบของวัสดุ

การคํ านวณทดสอบความแมนยํ าของแบบจํ าลองความตานทาน
ทางความรอน 2 มิติ ที่มีช้ินสวนเล็กและใหญปนกันน้ีใชกับรูปทรงแทงส่ี
เหลี่ยมหนาตัดมีรูกลวงกลมตลอดกึ่งกลางหนาตัด เพื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการคํ านวณทางจากตารางเชฟแฟคเตอรในกรณีของ Circular
cylinder of length L in a square solid of equal length

รูปที่ 2  แทงส่ีเหลี่ยมมีรูกลวงกลมตลอดกึ่งกลางหนาตัด(Circular
cylinder of length L in a square solid of equal length)

2. ทฤษฎีการถายเทความรอน 2 มิติ โดยใชเชฟแฟคเตอร
      ในที่น้ีจะกลาวถึงการคํ านวณการถายเทความรอนสํ าหรับรูปทรง   
แทงส่ีเหลี่ยมหนาตัดมีรูกลวงกลมตลอดกึ่งกลางหนาตัด[3]
2.1  สมการการคํ านวณอัตราการถายเทความรอน
      อัตราการถายเทความรอนระหวางผิววัสดุ 2 ดาน สามารถคํ านวณ
ไดดังน้ี

                                        (1)

 เม่ือ -  อัตราการถายเทความรอน(W)
           S     -  เชฟแฟคเตอรของการนํ าความผานเน้ือวัสดุ
           k     -  สภาพการนํ าความรอนเน้ือวัสดุ (W/m.oC)
          T1,T2 - อุณหภูมิผิววัสดุทั้ง 2 ดาน โดยที่มีการกระจายอุณหภูมิ
เทากันตลอดผิว(Uniform tempareture) (oC)
2.2 คาเชฟแฟคเตอร
      จากตารางเชฟแฟคเตอรในกรณีของ Circular cylinder of length
L in a square solid of equal length

                                            (2)
โดย w>D และ l>>>w
เม่ือ  l   - ความยาวแทงส่ีเหลี่ยม (m)
      w  - ความกวางหนาตัดทอเหลี่ยม (m)
      D  - เสนผาศูนยกลางรูกลวง (m)

3.การวิเคราะหแบบวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ
     บทความนี้กํ าหนดใหมุมทั้ง 4 ของแตละชิ้นมีการถายเทความรอน
ผานตัวตานทานการนํ าความรอน ช้ินเล็กๆแตละชื้นแบงเปนรูปส่ี
เหลี่ยมจัตตุรัสขนาด L x L และมีความหนา 1 m  มีบางบริเวณไดรวม
ช้ินสวนเล็กๆจํ านวน 4 ช้ินเปนชิ้นสวนใหญ 1 ช้ิน ขนาด 2L x 2L และ
มีความหนาเทาเดิม ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 การรวมชิ้นสวนในเน้ือวัสดุขนาดเล็ก 4 ช้ินเปนชิ้นใหญ 1 ช้ิน
3.1 ตัวตานทานการนํ าความรอนในเนื้อวัสดุ
        คาความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุสํ าหรับชิ้นเล็กไดหาไว
แลว[2]  ในที่น้ีจะหาคาความตานทานสํ าหรับชิ้นใหญ ดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 การถายเทความรอนระหวางหัวมุมของชิ้นใหญในเน้ือวัสดุ จาก
จุด a ไปยังจุด b โดยผานเน้ือวัสดุช้ินใหญ 2 ช้ิน
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       จากรูปที่ 4 พิจารณาการถายเทความรอนระหวางจุดในกรอบเสน
ประ เพื่อหาคาความตานทานความรอนสามารถหาคาไดดังน้ี[7]

                                                (3)
เม่ือ Rcond - ความตานทานความรอนระหวาง 2 จุด(oC/W)
      2L   - ความยาว Element (m) ของช้ินใหญ
      k     - สภาพการนํ าความรอน (W/m.oC)
      An   - พื้นที่ในแนวตั้งฉากการถายเทความรอน (m2)
              An = 2L*1 = 2L   m2

แทนคา An ในสมการ(3)

                               (4)

เม่ือ RCond,inside - ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุ (oC/W)
3.2 ตัวตานทานการนํ าความรอนบริเวณขอบวัสดุ
       คาความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุสํ าหรับชิ้นเล็กไดหาไวแลว
[2]  ในที่น้ีจะหาคาความตานทานสํ าหรับชิ้นใหญ  ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5  การถายเทความรอนบริเวณขอบเน้ือวัสดุ จากจุด c ไปยังจุด d
โดยผานเน้ือวัสดุช้ินใหญช้ินเดียว

      พิจารณาการถายเทความรอนระหวางจุดในกรอบเสนประสามารถ
หาคาพื้นที่ในแนวตั้งฉากความรอนไหลผานดังน้ีไดดังน้ี
       An = L*1 = L   m2

แทนคา An ในสมการ(3)

                               (5)

เม่ือ RCond,edge - ความตานทานความรอนบริเวณขอบวัสดุ (oC/W)
3.3 ตัวตานทานการนํ าความรอนบริเวณขอบวัสดุชิ้นเล็กท่ีสัมผส
ชิ้นใหญ
      ความตานทานการนํ าความรอนบริเวณรอยตอของวัสดุจะพิจารณา
ที่บริเวณขอบวัสดุช้ืนเล็กดังรูปที่ 6  การถายเทความรอนระหวางจุดใน
กรอบเสนประสามารถหาคาพื้นที่ในแนวตั้งฉากความรอนไหลผานดังน้ี
ไดดังน้ี
       An = L*1 +(L/2)*1 = 3L/2   m2

แทนคา An ในสมการ(3)   
                             (6)

เม่ือ RCond,contact - ความตานทานความรอนบริเวณวัสดุช้ินเล็กสัมผสชิ้น
                      ใหญ (oC/W)

รูปที่ 6  การถายเทความรอนบริเวณขอบวัสดุช้ินเล็กที่สัมผัสชิ้นใหญ
จากจุด e ไปยังจุด f โดยผานเน้ือวัสดุช้ินใหญช้ินเดียว

4.การคํ านวณเปรียบเทียบ
       กํ าหนดใหแทงแกว(Glass,Lead or window)ส่ีเหลี่ยมมีขนาดหนา
ตัด(wxw) 30x30 mm2. ยาว(l) 1 m. มีรูกลวงเปนวงกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง(D) 6 mm. ตลอดกึ่งกลางหนาตัด ผนังรูมีอุณหภูมิ(T1) 70 oC
ผิวดานนอกแทงแกวมีอุณหภูมิ(T2) 20 oC และคาสภาพการนํ าความ
รอนของแกว(k) 0.7 W/m.oC[7]
4.1 คํ านวณโดยใชเชฟแฟคเตอร
      มีข้ันตอนการคํ านวณดังน้ี
      1.คํ านวณคาเชฟแฟคเตอร จากสมการที่ (2)
         S   = 3.725800051  m
      2.คํ านวณอัตราการถายเทความรอน จากสมการที่ (1)

4.2 คํ านวณดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ
สํ าหรับการคํ านวณนี้ใช โปรแกรมอิเลคทรอนิคเวิอร คเบนช

คํ านวณ แตอยางไรก็ตามสามารถใชโปรแกรมสํ าเร็จรูปวิเคราะหวงจร
ไฟฟาอื่นๆก็ได

ในที่น้ีจะคํ านวณเพียง 1/4 ของหนาตัดเทาน้ัน แลวจึงนํ าผลลัพธที่
ไดมาคูณดวย 4 เปนคํ าตอบในภายหลัง เร่ิมตนดวยการแบงหนาตัด
แทงแกวออกเปนชิ้นเล็กๆเปนชิ้นส่ีเหลี่ยมจัตตุรัสขนาด(LxL) 1x1 mm2

จะไดจํ านวน 217 ช้ิน แลวยุบรวมชิ้นเล็กๆบางบริเวณเขาดวยกันโดย 4
ช้ินเล็กเปนหน่ึงชิ้นใหญ จนเหลือจํ านวนชื้นทั้งหมด 127 ช้ิน แตละชิ้น
ใหมีความหนาเทากับ 1 m แลวคํ านวณคาความตานทานความรอนใน
เน้ือวัสดุ จาก(4) RCond,inside = 1.428571428571 oC/W ,คํ านวณความ
ตานทานความรอนบริเวณขอบวัสดุ จาก(5) RCond,edge =
2.857142857143 oC/W และคํ านวณความตานทานความรอนบริเวณ
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วัสดุช้ินเล็กสัมผัสชิ้นใหญ จาก(6) RCond,contact =  0.9523809523807
oC/W หลังจากนี้ใหเขียนตัวตานทานลงใน Work sheet ในโปรแกรมอิ
เลคทรอนิคเวิอรคเบนช แสดงดังรูปที่ 7 แลวจึงใหโปรแกรมคํ านวณ
อัตราการถายเทความรอน(Q1/4) ดังรูปที่ 8 ซ่ึงคากระแสไฟฟาที่ไดคือ
อัตราการถายเทความรอนน่ันเอง

รูปที่ 7  วงจรไฟฟาในโปรแกรมอิเลคทรอนิคเวิอรคเบนช สํ าหรับการ
คํ านวณหน่ึงในสี่ของหนาตัด โดยใช 75 element

รูปที่ 8  ผลการคํ านวณดวยโปรแกรมอิเลคทรอนิคเวิอรคเบนช สํ าหรับ
การแบงเน้ือวัสดุเปนชิ้นเล็กปนชิ้นใหญในบางบริเวณ

       ผลที่ไดจากการคํ านวณโดยใชโปรแกรมเปนดังน้ี

5. วิเคราะหผล
      จากคาที่คํ านวณไดโดยการแบงเปนชิ้นเล็กๆโดยตลอด และคาที่
คํ านวณไดโดยการแบงเปนชิ้นเล็กชิ้นใหญปนกัน นํ ามาความผิดพลาด
ที่แตกตางจากทฤษฎี(%Error) ไดคาความผิดพลาดตารางที่ 1
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบการคํ านวณวิธีตางๆ
วิธีการคํ านวณ อัตราการถายเท

ความรอน (W)
ความผิดพลาด 
(%)

เชฟแฟคเตอร 130.4030018 0.0(ใชอางอิง)
ข้ินเล็กทั้งหมด 217 ช้ิน [2] 126.6800000 -2.85499701
ช้ินเล็กและชิ้นใหญ 127 ช้ิน 126.1200000 -3.28443498

      จะเห็นไดวาเปนคาที่ยอมรับไดในเชิงวิศวกรรม จากการลดจํ านวน
ช้ินลงจาก 217 ช้ิน เหลือ 127 ช้ิน หรือลดลง 41.47465437788 % ทํ า
ใหสามารถสรางจํ านวนชิ้นเล็กๆในบริเวณขอบวัสดุที่สนใจไดมากข้ึน 
จะมีผลใหเพิ่มความแมนยํ าและลดเวลาคํ านวณลงได

6. สรุป
เม่ือกํ าหนดใหแทงแกวส่ีเหลี่ยมมีขนาดหนาตัด 30X30 mm2 ยาว

1 m มีรูกลวงขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 mm ตลอดกึ่งกลางหนาตัด ผนัง
รูมีอุณหภูมิ 70 oC ผิวดานนอกแทงแกวมีอุณหภูมิ 20 oC และคาสภาพ
การนํ าความรอนของแกว 0.7 W/m.oC  กรณีแบงเน้ือวัสดุเปนชิ้นเล็ก
ขนาดเทากันตลอดจํ านวน 217 ช้ิน ปรากฎวามีความผิดพลาด -2.85
% แตเม่ือทํ าการรวมชิ้นขนาดเล็ก 4 ช้ินเปน 1 ช้ินใหญ ในบางบริเวณ
ทํ าใหจํ านวนชิ้นเหลือเพียง 127 ช้ิน ปรากฎวามีความผิดพลาด -3.30
%  จากคาเปอรเซนตความผิดพลาดที่ไมแตกตางกันมากนักแสดงให
เห็นวาแบบจํ าลองความตานทานทางความรอนน้ีสามารถใชช้ินเล็กและ
ช้ินใหญวิเคราะหรวมกันได

ดังน้ันแสดงใหเห็นวาแบบจํ าลองความตานทานทางความรอนน้ี
สามารถคํ านวณดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ 2 มิติ รวมกับโปรแกรม
สํ าเร็จรูปวิเคราะหวงจรไฟฟาไดอยางรวดเร็วและแมนยํ ายิ่งข้ึน
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