
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการคํานวณผลตอบสนองอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลาง
รัศมีทรงกลมที่เปลี่ยนไปตามเวลาดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิ
แทนซ โดยการแบงเน้ือวัสดุออกเปนทรงกลมกลวงเปลือกบางซอนกัน
เปนจํานวนมาก ซ่ึงแตชิ้นประกอบขึ้นดวยตัวตานทานการนําความรอน 
1 ตัว และตัวเก็บความรอน 1 ตัว  สําหรับการคํานวณบริเวณผิววัสดุที่
มีการพาความรอนโดยของไหลจะใชตัวตานทานการพาความรอน 1 ตัว 
แลวใชโปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิรคเบนชคํานวณแบบจําลองนี้
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎีวาอุณหภูมิที่ไดมีความ
ผิดพลาดเพียงใด  เม่ือกําหนดใหทรงกลมอลูมิเนียมมีรัศมี 50 mm มี
อุณหภูมิเร่ิมตน 200oC มีคาสภาพการนําความรอน 237 W/m.oC, 
ความหนาแนน 2702 kg/m3 และความความรอนจําเพาะ 903 J/kg. oC 
ทําใหเย็นลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ 50 oC ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอน 500 W/m2.oC  เม่ือคํานวณอุณหภูมิที่ตําแหนงลึกจาก
ผิวหนา 25 mm ดวยโปรแกรมโดยใหเวลาผานไป 240 วินาที ปรากฎ
วามีความผิดพลาด 0.57 % จากคาความผิดพลาดแสดงใหเห็นวา
แบบจําลองความรอนวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซน้ีสามารถ
คํานวณโดยทฤษฎีวงจรไฟฟาได  ซ่ึงการคํานวณการเปลี่ยนอุณหภูมิใน
พิกัดทรงกลมนี้ใชในคํานวณแกปญหาการเก็บความรอนของกอนกลมที่
บรรจุอยูในเพคเบด 
คําสําคัญ:วิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ, การตอบสนองอุณหภูมิ, 
อุณหภูมิภายในทรงกลม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
      This paper presents the calculation of temperature response 
at mid-radius of sphere by the finite resistance-capacitance 
method.   By dividing a material to many thin shell hollow sphere 
elements, where each element is comprised of a conduction 
resistance and a heat capacitance. For convection heat transfer 
on a surface area to fluid, a convection resistance is used.  
ELECTRONIC WORKBENCH software is used to calculate this 
finite resistance-capacitance model and the results are compared 
with analytical method to find difference in temperature response.   
In the calculation, an aluminum sphere is of 50 mm radius.  This 
sphere, initially at 200 oC, has thermal conductivity 237 W/m.oC, 
density 2702 kg/m3 and specific heat 903 J/kg.oC.  This object is 
placed suddenly in fluid at 50 oC with the estimated convection 
heat transfer coefficient of 500 W/m2.oC. Calculated temperature 
depth from the surface at 25 mm to 240 sec by this software, 
differs from the analytical solution by 0.57 %. From the difference 
of results, it is shown that this finite resistance-capacitance model 
can be calculated by electrical theory which radial coordinate 
system use to solve problem on heat storage of a spherical 
particulate in packed bed. 
Keywords: finite resistance-capacitance method, temperature 
response, inside sphere temperature 
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1. บทนํา 
บทความนี้ นําเสนอการคํานวณผลการตอบสนองอุณหภูมิที่

เปลี่ยนไปตามเวลาดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ[5,7] ในเน้ือ
วัสดุทรงกลม ซ่ึงการถายเทความรอนจากจุดหน่ึงในเน้ือวัสดุไปยังอีก
จุดหน่ึงน้ันข้ึนอยูกับสภาพการนําความรอนของวัสดุ น้ันๆ กรณี
เทียบเคียงกับคาทางไฟฟาคือสภาพการนําไฟฟาของวัสดุ เ ม่ือ
เทียบเคียงกับสัญลักษณอุปกรณทางไฟฟาก็จะเปนตัวตานทานไฟฟา
หรือรีซิสเตอรน่ันเอง และจากความจริงที่วาวัสดุเม่ือไดรับพลังงานความ
รอนเพิ่มข้ึนจะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนและเม่ือสูญเสียความรอนอุณหภูมิจะ
ลดลง ซ่ึงสามารถคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงอุณหูมิไดโดยทราบคา
ความรอนจําเพาะหรือคาความจุความรอนของวัสดุ น้ันๆ กรณี
เทียบเคียงกับสัญลักษณและอุปกรณทางไฟฟาก็จะเปนตัวเก็บประจุ
ไฟฟาหรือคาปาซิเตอรน่ันเอง 

ในการแกปญหาการถายความรอนในสภาวะแปรเปลี่ยนที่มีเพียง
ชิ้นเดียวไดแสดงการคํานวณใหเห็นวาวิธีการนี้สามารถนําไปใชได[1] 
และเม่ือเพิ่มจํานวนชิ้นมากขึ้นใหเปนวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิ
แทนซโดยนํามาประยุกตใชกับการคํานวณหาอุณหภูมิในผนัง[2]และ
ทรงกระบอก[3]ที่เวลาผานไปจะใหคาที่ถูกตองมากข้ึนเม่ือแบงจํานวน
ชิ้นที่มากข้ึน 

นอกจากนี้ยังมีการใชวงจรทางไฟฟาคํานวณรวมกับวงจรทาง
ความรอนเพื่อศึกษาผลของความรอนที่มีตอชิ้นสวนอิเลคทรอนิคส ดัง
รูปที่ 1  เน่ืองจากการไหลของไฟฟามีผลใหเกิดความรอนในชิ้นสวน
อิเลคทรอนิคสและความรอนที่เกิดข้ึนในช้ินสวนอิเลคทรอนิคสมีผลตอ
การไหลของกระแสไฟฟาเชนกัน[6] 

รูปที่ 1 วงจรไฟฟาดานซายเปนวงจรไฟฟาของ DMOS  สวนดานขวา
เปนวงจรไฟฟาของ Heat sink [6] 

รูปที่ 2 เงื่อนไขการคํานวณการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลม
เม่ือเวลาผานไป หลังจากจุมลงในของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํากวา[4] 
 
สําหรับบทความนี้ นําวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซมา

ประยุกตใชกับทรงกลมที่มีการกระจายอุณหภูมิในเน้ือไมเทากันที่ระดับ
ความลึกจากผิวตางๆกัน โดยการแบงเน้ือวัสดุในพิกัดทรงกลม
(Spherical Coordinate) ออกเปนทรงกลมกลวงเปลือกบางซอนกันเปน

จํานวนมาก สําหรับชิ้นจุดศูนยกลางเปนทรงกลมตัน ซ่ึงแตชิ้นประกอบ
ข้ึนดวยตัวตานทานการนําความรอน 1 ตัว และตัวเก็บความรอน 1 ตัว  
สําหรับการคํานวณบริเวณผิววัสดุที่มีการพาความรอนโดยของไหลจะ
ใชตัวตานทานการพาความรอน 1 ตัว แลวใชโปรแกรมอิเลคทรอนิคส
เวิอรคเบนชคํานวณแบบจําลองนี้เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทาง
ทฤษฎีวาอุณหภูมิที่ไดมีความผิดพลาดเพียงใด 
 
2. การวิเคราะหเชิงทฤษฎีการถายเทความรอน 
      ในที่น้ีจะกลาวถึงการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรง
กลมรัศมี ro ดังรูปที่ 2 จะไดวาอุณหภูมิที่ระดับความลึกเดียวกันจาก
ผิวหนามีคาเทากันตลอด 
2.1 เงื่อนไขการคํานวณ 
     พิจารณาความเปนไปไดเม่ืออุณหภูมิในทรงกลมจะมีคาไมเทากัน
หลังจากจุมลงในของไหลที่มีอุณหภูมิตางจากผิวทรงกลมเมื่อเวลาผาน
ไป เน่ืองมาจากสาเหตุเหลานี้คือ สภาพการนําความรอนวัสดุมีคาต่ํา
มาก, สัมประสิทธิ์การพาความรอนผิววัสดุสูงมาก หรือทรงกลมมีขนาด
ใหญมาก ซ่ึงความสัมพันธของเงื่อนไข 3 ประการนี้ แสดงเปนคา Biot 
number (Bi) ถาผลการคํานวณคา Bi > 0.1 จะเปนคาที่ยอมรับวาการ
กระจายอุณหภูมิมีความแตกตางกัน > 5 % [8] ซ่ึงจะเปนเงื่อนไขบังคับ
ใหตองคํานวณการกระจายอุณหภูมิภายในวัตถุ ถาตองการคํานวณหา
อัตราการถายเทความรอนใหถูกตองยิ่งข้ึน 

 
                                                            (1) 
 

เม่ือ h  - สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.oC) 
      r0  - รัศมีทรงกลม (m) 
      k  - สภาพการนําความรอนวัสดุ (W/m.oC) 
2.2 อุณหภูมิวัตถุท่ีเวลาใดๆ 
     สมการที่ใชหาคาอุณหภูมิวัสดุที่เวลาใดๆเปนดังน้ี[4] 

                             
  (2) 
            
  (3) 
 

โดย 
                                                  
                        (4) 
 
 

                                          (5) 
 

 
                                             (6) 
 

เม่ือ Tx,t - อุณหภมิูวัสดุที่ความลึกจากผิวหนา x ณ เวลา t (oC) 

      T∞  - อุณหภมิูของไหล (oC) 



      Ti   - อุณหภมิูเร่ิมตนของวัสดุ (oC) 

     θ*  -  อัตราสวนผลตางอุณหภูมิจากของไหล (-) 
      t    -  เวลาที่ผานไป (s) 

      α  - คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายความรอน (m2/s) 

      ρ  - ความหนาแนนของวัสดุ (kg/m3) 
      Cp - ความรอนจําเพาะของวัสดุ (J/kg.oC] 
      สําหรับการคํานวณโดยประมาณ(Approximate solution) น้ัน จะ
ใชคา n=1 เทานัน้ ซ่ึงตองตรวจสอบ Fourier number(Fo) ถาผลการ
คํานวณคา Fo > 0.2 จะเปนคาที่ยอมรับวาอุณหภูมิที่คํานวณไดที่เวลา
ตางๆมีความผิดพลาด < 2 %[8]  แตถาคา Fo < 0.2 ตองเพิ่มอันดับ n 
ใหมากข้ึน เชน n= 1,2 หรือ n=1,2,3 เปนตน 
 
3.การวิเคราะหแบบวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ 
     โดยการแบงเน้ือวัสดุออกเปนชิ้นเล็กๆรูปทรงกลมตนัเปนแกนกลาง
แลวซอนดวยทรงกลมกลวงจํานวนมาก แลวนํามาประกอบกันดังรูปที่ 4  
เพื่อใหงายตอการคํานวณกําหนดใหรัศมีทรงกลมกลวงชิ้นในสุดมีขนาด
เทากับรัศมีทรงกลมตัน re และใหความหนาทรงกลมกลวงทุกชิ้นมี
ขนาด re เทากันหมด ซ่ึงแตชิ้นประกอบขึ้นดวยตัวตานทานการนํา
ความรอน 1 ตัว และตัวเก็บความรอน 1 ตัว  
3.1 ตัวตานทานการนําความรอน 
     เน่ืองจากเปนการวิเคราะหถายเทความรอนแบบ 1 มิติ ในแนวรัศมี 
คาความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุมีได 2 รูปแบบคือการนําความ
รอนในแนวรัศมีทรงกลมกลวง และการนําความรอนในแนวรัศมีทรง
กลมตัน  ดังรูปที่ 3 

รูปที่ 3 การถายเทความรอนในเน้ือวัสดุระหวางแตละชิน้ 
 

3.1.1 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุแนวรัศมีทรงกลมกลวง 
      พิจารณาการถายเทความรอนระหวางผิวทรงกลมแนวที่ n+1 และ
ผิวทรงกลมแนวที่ n ในกรอบเสนประ เพื่อหาคาความตานทานความ
รอน  ไดคาดังน้ี[4] 
 

                                         
                 (7) 
 
 

เม่ือ RHSCond,inside radial – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของทรง 
                  กลมกลวงในแนวรัศมี(oC/W) 
      rn+1 , rn - รัศมีดานนอก และรัศมีดานใน Element  ชนิดทรง     
                  กลมกลวงที่ n 
      n       -  หมายเลขทรงกลมกลวง (ดูรูปที่ 3) 
      k        - สภาพการนําความรอน (W/m.oC) 
3.1.2 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวรัศมีทรงกลมตัน 
      พิจารณาการถายเทความรอนระหวางผิวทรงกลมตันแนวที่ 1 และ
จุดศูนยกลางทรงกลมตันแนวที่ 0 ของรูปที่ 3 เพื่อหาคาความตานทาน
ความรอน จะเห็นไดวาพื้นที่ผิวของจุดศูนยกลางทรงกลมมีคาเปน 0 
ดังน้ันจึงไมสามารถใชสูตรการนําความรอนของทรงกลมกลวงได ดวย
เหตุน้ีจึงกําหนดใหอุณหภูมิที่จุดศูนยกลางของทรงกลมเทากับอุณหภูมิ
ที่ผิวทรงกลมตันแนวที่ 1 น่ันคือความตานทานความรอนมีคาเทากับ
ศูนย จึงไดคาดังน้ี 

                                      (8) 
 

เม่ือ RSSCond,inside radial – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของทรง 
             กลมตันในแนวรัศมี (oC/W) 
3.2 ตัวเก็บความรอน 
     ตัวเก็บความรอนมีคาเทากับความจุความรอนของวัสดุ ดังน้ี[1] 

 
                                                  (9) 

เม่ือ Ct  - ความจุความรอน (J/oC) 
      m  - มวลวัสดุ (kg) 
      V  - ปริมาตร (m3) 
     ตัวเก็บความรอนในเน้ือวัสดุมีได 2 แบบคือในเน้ือทรงกลมตัน และ
ในเน้ือทรงกลมกลวง แตเน่ืองจากการคํานวณนี้แบงออกเปน Node ซ่ึง
เปนรอยตอระหวางทรงกลมกลวง ดังน้ันจึงแยกตัวเก็บความรอน
ออกเปน 3 ประเภทคือผิวทรงกลมกลวงชิ้นนอกสุด, รอยตอทรงกลม
กลวงที่วางซอนกนัและจุดศูนยกลางกลางทรงกลมตัน 
3.2.1 ตัวเก็บความรอนที่ผิวทรงกลมกลวงชิ้นนอกสุด 
      แบงเน้ือจํานวนครึ่งความหนาทรงกลมกลวงดานนอกใหเปนตัว
เก็บความรอนที่ผิวทรงกลมดานนอกสุด โดยสมมุติใหชิ้นนอกสุดเปนชิ้น
ที่ n จะได 

 
 
 
   (10) 
 

เม่ือ CHS,edge – ความจุความรอนที่ผิวทรงกลมกลวงชิ้นนอกสุด  
                   (J/oC) 
 



3.2.2 ตัวเก็บความรอนที่รอยตอทรงกลม 
      บริเวณรอยตอทรงกลม ใชเน้ือทรงกลมกลวงดานในของช้ินที่ n+1 
จํานวนครึ่งความหนา และใชเน้ือทรงกลมดานนอกของชิ้นที่ n จํานวน
คร่ึงความหนาจะได 

 
 
 
                     (11) 
 

เม่ือ CHS,inside – ความจุความรอนที่รอยตอทรงกลม(J/oC) 
3.2.3 ตัวเก็บความรอนที่จุดศูนยกลางทรงกลมตัน 
      เน่ืองจากไดแบงเน้ือที่ผิวทรงกลมตันแลวไปครึ่งหน่ึงใหกับรอยตอ
ที่ n=1 ดังน้ันจึงเหลือเน้ือสําหรับเกบ็ความรอนเพียงครึ่งเดียวของรัศมี
ทรงกลมตัน 

 
                                       
 
                          (12)                             
  

เม่ือ CSS,cen - ความจุความรอนที่แกนกลางทรงกลมตนั(J/oC) 
3.3 ตัวตานทานการพาความรอน 
     ตัวตานทานการพาความรอนมีคาดังน้ี[4] 

 
                                                   (13) 

เม่ือ RConv - ความตานทานการพาความรอน(oC/W) 
      As    - พื้นที่ผิววัสดุที่สัมผัสกับของไหล (m2) 

               As = 4πr2  m2 

แทนคา As ในสมการ(12) 
 
                                    (14) 
 

เม่ือ  RSphConv,Surf - ความตานทานการพาความรอนที่ผิวทรงกลม 
(oC/W) 

 
รูปที่ 4 แบบจําลองการถายเทความรอนประกอบดวยทรงกลมตันเปน

แกนกลางและทรงกลมกลวง 2 ชิ้น อยูในของไหล 
 
4.การคํานวณเปรียบเทียบ 

เม่ือกําหนดใหอลูมิเนียมทรงกลมมีรัศมี(ro) 50 mm มีอุณหภูมิ
เร่ิมตน(Ti) 200oC มีคาสภาพการนําความรอน(k) 237 W/m.oC, ความ

หนาแนน(ρ) 2702 kg/m3 และความความรอนจําเพาะ(Cp) 903 

J/kg.oC ทําใหเยน็ลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ(T∞) 50 oC ซ่ึงมีคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอน(h) 500 W/m2.oC  
4.1 คํานวณดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 
     ซ่ึงมีข้ันตอนการคํานวณดังน้ี 

1.คํานวณคา Biot number จาก(1) 
  ro                                   = 0.05                        m 
  Bi                                   =  0.1054852320675 
คา Bi มากกวา 0.1 แสดงวาอุณหภูมิที่กึ่งกลางเนื้อวสัดุแตกตาง

จากบริเวณพื้นผิว 
2.ตรวจสอบคา Fourier number (Fo) จาก (6) 

         α(การแพรกระจายความรอน) = 9.71348896228(10-5) m2/s 
         Fo                                   = 3.885395585(10-2)t 
       ดังน้ันจะสามารถคํานวณดวย Approximate solution (n=1) ได 
เม่ือ Fo > 0.2 ที่ t > 5.14748101254 s 

      3.คํานวณคาคงที ่ξ จากสมการ Transcendental (5) 

  1-ξnCot(ξn) = 1-ξn/Tan(ξn) = 0.1054852320675 

  คําตอบสมการมีไดหลายคา คาที่นอยที่สุดคือ n=1 หรือ ξๅ คา

มากถัดไปเปน n=2 หรือ ξ2 คาโดยประมาณสําหรับการเริ่มตน 

Trial&error ของ ξ ทั้ง 6 อันดับคือ 1,4,7,10,13,16 
      จากสมการ Trial&error จะได  

         ξ1 =   0.5566506           ;     ξ2 =   4.5168805 

         ξ3 =   7.7389056           ;     ξ4 =  10.9137952 

         ξ5 = 14.0736930           ;     ξ6 =  17.2268807 
      4.คํานวณคาคงที่ C จาก(4) 
         C1 =   1.0314419912      ;     C2 = -4.783544587(10-2) 
         C3 =   2.748587461(10-2) ;     C4 = -1.941073718(10-2) 
         C5 =   error                   ;     C6 =  error 
      แสดงวาใชคา n ไดสูงสุดเพียง 4 อันดับเทานั้น 
      5.หาสมการการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่ตําแหนงลึกจากผิวหนา(x) 
25 mm จาก(3) 
          r* = 25/50 = 0.5 

         θ* =  1.018154909Exp(-0.0120392825t) 
               - 1.636728482(10-2)Exp(-0.7927065453t) 
               - 4.725635947(10-3)Exp(-2.326989055t) 
               + 2.615966788(10-3)Exp(-4.627930647t) 
      6.คํานวณการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่เวลาตางๆ ผลดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 อุณหภมิูที่จุดกึ่งกลางรัศมีตามทฤษฎี 

เวลา(s) θ* อุณหภูมิ(oC) 

160 0.148333357 72.25000361 
240 0.056617581 58.49263715 
320 0.021610450 53.24156738 

 
4.2 คํานวณดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ 



      สําหรับการคํานวณนี้ใชโปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิรคเบนชคํานวณ 
แตอยางไรก็ตามสามารถใชโปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะหวงจรไฟฟาอื่นๆ
คํานวณได  ซ่ึงมีข้ันตอนการคํานวณดังน้ี 

1.แบงทรงกลมในแนวรัศมีออกเปน 16 ระดับความลึกเทาๆกัน 
จากผิวหนาถึงจุดศูนยกลางทรงกลม ไดแกนกลางเปนทรงกลมตัน 1 
ชิ้นและทรงกลมกลวงซอนกันจํานวน 15 ชิ้น 

2.เพื่อใหงายตอการคํานวณกําหนดใหความหนาเปลือกทรงกลม
กลวงมีคาเทากันหมดทุกชิ้นยอย และคาความหนาเปลือกทรงกลม
กลวงจะมีคาเทากับรัศมีทรงกลมตันที่อยูชิ้นในสุด ซ่ึงคํานวณไดคารัศมี
ทรงกลมตัน(re) 50/16=3.125 mm การเพิ่มความหนาทรงกลมกลวงให
คงที่ตลอด(rt=r1=re) 3.125 mm ทุกชิ้น  

3.คํานวณรัศมีผิวทรงกลมทุกๆชิ้น จะได 
   r2=r1+rt=2re=6.25mm, 
   r3=r1+2rt=3re=9.375mm,…, 

          r16=r1+15*rt=16re=50 mm 
       5.การคํานวณหาคาความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนว
รัศมีของแตละชิ้นยอย จาก(8) RSSCond0-1,inside radial=0 oC/W  จาก(7)  
เชน RHSCond1-2,inside radial=5.372318754(10-2) oC/W, RHSCond15-16,inside 

radial=4.476932295(10-4) oC/W 
       6.คํานวณหาคาความตานทานการพาความรอนจาก(14) จะได 
 RSphConv,Surf=6.366197724(10-2) oC/W 
       7.คํานวณคาตัวเก็บประจุของแตละชิ้นยอยที่ไดแบงไว จาก(12) 
CSS0,cen=3.898717632(10-2) J/oC  จาก(11) เชน 
CHS1,inside=1.013666584 J/oC, CHS15,inside=210.6087265 J/oC จาก
(10) CHS16,edge=116.0648239 J/oC  
       8.เขียนตัวตานทานและตัวเก็บประจุลงใน Work sheet ของ
โปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิรคเบนช จากรูปที่ 4 ในรูปไดใสตัว Timer 
switch 1 วินาทีไว เพื่อต้ังคาอุณหภมิูเร่ิมตน(Ti) หลังจาก 1 วินาทีแลว

การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิเน้ือวัสดุจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิของไหล(T∞)  

     รูปที่ 5  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิอรคเบนช 
จากเวลา 0 ถึง 401 วินาท ี

      9.ใชโปรแกรมคํานวณการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักดิ์ไฟฟา(V) 
โดยเลือกการวิเคราะหแบบ Transient ซ่ึงคาที่ไดน้ีคือการเปลี่ยนแปลง
อุณหภู มิ (T)เ ม่ือเวลาผานไปนั่นเอง  โดยกําหนดจุดที่จะหาการ
เปลี่ยนแปลงอยูที่ความลึกจากผิวหนา 25 mm คือที่รอยตอระหวางตัว
ตานทานที่ 8 กับ 9 (n=8) ตั้งเวลาสิ้นสุดการวิเคราะหถึงวินาทีที่ 401 
ในระหวางการคํานวณ โปรแกรมจะเขียนกราฟแสดงการการปลี่ยน
แปลงศักยไฟฟา(V)หรืออุณหภูมิ(T) แสดงดังรูปที่ 5 ซ่ึงจะอานคา
อุณหภูมิจากกราฟไดดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 อุณหภมิูที่ระยะลึกจากผิวหนา 25 mm จากโปรแกรม 

เวลา(s) อุณหภูมิ(oC) 
1+160 72.39819005 
1+240 58.82352941 
1+320 53.39366516 

 
5. วิเคราะหผล 
     หาคาความผิดพลาดที่แตกตางจากทฤษฎี(%Error) โดยนําตารางที ่
2 มาหาคาแตกตางจากตารางที่ 1 ไดคาความผิดพลาดดังน้ี 
 
ตารางที่ 3 แสดงคาความผิดพลาดของอุณหภูมิที่เวลาตางๆ 

เวลา(s) Error(%) 
160 0.205102322 
240 0.565698997 
320 0.285674870 

     
      จะเห็นไดวาเปนคาความผิดพลาดที่นอยมาก สําหรับเวลาที่

มากกวา 401 s น้ัน อุณหภูมิจะเขาใกล T∞ มากยิ่งข้ึน 
แตอยางไรก็ตามสูตรที่ใชในการคํานวณทางทฤษฎีเองก็ไมไดคา 

Exact Value เปนเพียงคา Accept Value เทานั้น ถึงแมวาจะเปน 
Exact Solution ที่ไดจาก Analytical ก็ตาม สาเหตุเน่ืองจากไมสามารถ
แก Differential Equation น้ีไดโดยตรง จึงมีการใชอนุกรมกําลัง[4]มา
ชวยแกสมการ ซ่ึงผลลัพธที่ไดเปนอนุกรมอันดับอนันต ดังน้ันจึงไม
สามารถแทนคา n ลงในสมการ (3)(4)(5) ที่อันดับอนันตได เพราะจะมี
คามากถัดไปเสมอไมส้ินสุด(อนันต) คาที่ไดจึงเปนคาโดยประมาณที่
ยอมรับไดเทานั้น เปนคา Accept Value ที่ยอมใหเกิดความผิดพลาด
ทศนิยมตําแหนงทีเ่ทาใดเปนตนไปแลวแตจะกําหนดอันดับสูงสุดของ n 
เชน Approximate Solution ใช n=1 เทานั้น แตอยางไรก็ตามบทความ
ที่นําเสนอนี้ ใช n = 1,2,3,4 เพื่อเพิม่ความละเอียดของตัวเลขสําหรับไว
ในการเปรียบเทียบ ดังน้ันจึงกลาวไดวาคาที่ไดจากการคํานวณทาง
ทฤษฎีเองก็เปนเปนคาโดยประมาณที่ยอมรับไดเทานั้น ถาตองการ

ความถูกตองมากกวานี้ตองเพิ่มอันดับ n→∞ 
 

6. สรุป 
เม่ือกําหนดใหแทงทรงกลมอลูมิเนียมมีรัศมี 50 mm มีอุณหภูมิ

เร่ิมตน 200oC มีคาสภาพการนําความรอน 237 W/m.oC, ความ
หนาแนน 2702 kg/m3 และความความรอนจําเพาะ 903 J/kg. oC ทําให



เย็นลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ 50 oC ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอน 500 W/m2.oC  เม่ือคํานวณอณุหภูมิที่ระยะลึกจากผิวหนา 25 mm 
ตรงจุดกึ่งกลางรัศมี ดวยโปรแกรมโดยใหเวลาผานไป 240 วินาท ี
ปรากฏวามีความผิดพลาด 0.57 % จากทฤษฎี แตอยางไรก็ตามสูตรที่
ใชในการคํานวณทางทฤษฎีเองก็เปนการประมาณการเทานั้นเน่ืองจาก
ไมสามารถแกสมการ Differential ไดโดยตรง 

จากคาความผิดพลาดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองคณิตศาสตร
ชิ้นสวนทรงกลมที่มีตัวตานทานและตัวเก็บประจุเปนจํานวนมากนี้ 
สามารถคํานวณโดยทฤษฎีวงจรไฟฟาที่ใหคําตอบที่นาเชื่อถือได  ซ่ึงจะ
เปนการงายในการใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางไฟฟาคํานวณปญหาการ
ถายเทความรอนในสภาวะแปรเปลี่ยนไปตามเวลาที่มีความซับซอนของ
เน้ือวัสดุตอไป 
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