
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการคํานวณผลตอบสนองอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลาง
รัศมีทรงกลมที่เปลี่ยนไปตามเวลาดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิ
แทนซ โดยการแบงเน้ือวัสดุออกเปนทรงกลมกลวงเปลือกบางซอนกัน
เปนจํานวนมาก ซ่ึงแตชิ้นประกอบขึ้นดวยตัวตานทานการนําความรอน 
1 ตัว และตัวเก็บความรอน 1 ตัว  สําหรับการคํานวณบริเวณผิววัสดุที่
มีการพาความรอนโดยของไหลจะใชตัวตานทานการพาความรอน 1 ตัว 
แลวใชโปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิรคเบนชคํานวณแบบจําลองนี้
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎีวาอุณหภูมิที่ไดมีความ
ผิดพลาดเพียงใด  เม่ือกําหนดใหทรงกลมอลูมิเนียมมีรัศมี 50 mm มี
อุณหภูมิเร่ิมตน 200oC มีคาสภาพการนําความรอน 237 W/m.oC, 
ความหนาแนน 2702 kg/m3 และความความรอนจําเพาะ 903 J/kg. oC 
ทําใหเย็นลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ 50 oC ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอน 500 W/m2.oC  เม่ือคํานวณอุณหภูมิที่ตําแหนงลึกจาก
ผิวหนา 25 mm ดวยโปรแกรมโดยใหเวลาผานไป 240 วินาที ปรากฎ
วามีความผิดพลาด 0.57 % จากคาความผิดพลาดแสดงใหเห็นวา
แบบจําลองความรอนวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซน้ีสามารถ
คํานวณโดยทฤษฎีวงจรไฟฟาได  ซ่ึงการคํานวณการเปลี่ยนอุณหภูมิใน
พิกัดทรงกลมนี้ใชในคํานวณแกปญหาการเก็บความรอนของกอนกลมที่
บรรจุอยูในเพคเบด 
คําสําคัญ:วิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-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

เปลี่ยนไปตามเวลาดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ[5,7] ในเน้ือ
วัสดุทรงกลม ซ่ึงการถายเทความรอนจากจุดหน่ึงในเน้ือวัสดุไปยังอีก
จุดหน่ึงน้ันข้ึนอยูกับสภาพการนําความรอนของวัสดุ น้ันๆ กรณี
เทียบเคียงกับคาทางไฟฟาคือสภาพการนําไฟฟาของวัสดุ เ ม่ือ
เทียบเคียงกับสัญลักษณอุปกรณทางไฟฟาก็จะเปนตัวตานทานไฟฟา
หรือรีซิสเตอรน่ันเอง และจากความจริงที่วาวัสดุเม่ือไดรับพลังงานความ
รอนเพิ่มข้ึนจะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนและเม่ือสูญเสียความรอนอุณหภูมิจะ
ลดลง ซ่ึงสามารถคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงอุณหูมิไดโดยทราบคา
ความรอนจําเพาะหรือคาความจุความรอนของวัสดุ น้ันๆ กรณี
เทียบเคียงกับสัญลักษณและอุปกรณทางไฟฟาก็จะเปนตัวเก็บประจุ
ไฟฟาหรือคาปาซิเตอรน่ันเอง 

ในการแกปญหาการถายความรอนในสภาวะแปรเปลี่ยนที่มีเพียง
ชิ้นเดียวไดแสดงการคํานวณใหเห็นวาวิธีการนี้สามารถนําไปใชได[1] 
และเม่ือเพิ่มจํานวนชิ้นมากขึ้นใหเปนวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิ
แทนซโดยนํามาประยุกตใชกับการคํานวณหาอุณหภูมิในผนัง[2]และ
ทรงกระบอก[3]ที่เวลาผานไปจะใหคาที่ถูกตองมากข้ึนเม่ือแบงจํานวน
ชิ้นที่มากข้ึน 

นอกจากนี้ยังมีการใชวงจรทางไฟฟาคํานวณรวมกับวงจรทาง
ความรอนเพื่อศึกษาผลของความรอนที่มีตอชิ้นสวนอิเลคทรอนิคส ดัง
รูปที่ 1  เน่ืองจากการไหลของไฟฟามีผลใหเกิดความรอนในชิ้นสวน
อิเลคทรอนิคสและความรอนที่เกิดข้ึนในช้ินสวนอิเลคทรอนิคสมีผลตอ
การไหลของกระแสไฟฟาเชนกัน[6] 

รูปที่ 1 วงจรไฟฟาดานซายเปนวงจรไฟฟาของ DMOS  สวนดานขวา
เปนวงจรไฟฟาของ Heat sink [6] 

รูปที่ 2 เงื่อนไขการคํานวณการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลม
เม่ือเวลาผานไป หลังจากจุมลงในของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํากวา[4] 
 
สําหรับบทความนี้ นําวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซมา

ประยุกตใชกับทรงกลมที่มีการกระจายอุณหภูมิในเน้ือไมเทากันที่ระดับ
ความลึกจากผิวตางๆกัน โดยการแบงเน้ือวัสดุในพิกัดทรงกลม
(Spherical Coordinate) ออกเปนทรงกลมกลวงเปลือกบางซอนกันเปน

จํานวนมาก สําหรับชิ้นจุดศูนยกลางเปนทรงกลมตัน ซ่ึงแตชิ้นประกอบ
ข้ึนดวยตัวตานทานการนําความรอน 1 ตัว และตัวเก็บความรอน 1 ตัว  
สําหรับการคํานวณบริเวณผิววัสดุที่มีการพาความรอนโดยของไหลจะ
ใชตัวตานทานการพาความรอน 1 ตัว แลวใชโปรแกรมอิเลคทรอนิคส
เวิอรคเบนชคํานวณแบบจําลองนี้เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทาง
ทฤษฎีวาอุณหภูมิที่ไดมีความผิดพลาดเพียงใด 
 
2. การวิเคราะหเชิงทฤษฎีการถายเทความรอน 
      ในที่น้ีจะกลาวถึงการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรง
กลมรัศมี ro ดังรูปที่ 2 จะไดวาอุณหภูมิที่ระดับความลึกเดียวกันจาก
ผิวหนามีคาเทากันตลอด 
2.1 เงื่อนไขการคํานวณ 
     พิจารณาความเปนไปไดเม่ืออุณหภูมิในทรงกลมจะมีคาไมเทากัน
หลังจากจุมลงในของไหลที่มีอุณหภูมิตางจากผิวทรงกลมเมื่อเวลาผาน
ไป เน่ืองมาจากสาเหตุเหลานี้คือ สภาพการนําความรอนวัสดุมีคาต่ํา
มาก, สัมประสิทธิ์การพาความรอนผิววัสดุสูงมาก หรือทรงกลมมีขนาด
ใหญมาก ซ่ึงความสัมพันธของเงื่อนไข 3 ประการนี้ แสดงเปนคา Biot 
number (Bi) ถาผลการคํานวณคา Bi > 0.1 จะเปนคาที่ยอมรับวาการ
กระจายอุณหภูมิมีความแตกตางกัน > 5 % [8] ซ่ึงจะเปนเงื่อนไขบังคับ
ใหตองคํานวณการกระจายอุณหภูมิภายในวัตถุ ถาตองการคํานวณหา
อัตราการถายเทความรอนใหถูกตองยิ่งข้ึน 

 
                                                            (1) 
 

เม่ือ h  - สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.oC) 
      r0  - รัศมีทรงกลม (m) 
      k  - สภาพการนําความรอนวัสดุ (W/m.oC) 
2.2 อุณหภูมิวัตถุท่ีเวลาใดๆ 
     สมการที่ใชหาคาอุณหภูมิวัสดุที่เวลาใดๆเปนดังน้ี[4] 

                             
  (2) 
            
  (3) 
 

โดย 
                                                  
                        (4) 
 
 

                                          (5) 
 

 
                                             (6) 
 

เม่ือ Tx,t - อุณหภมิูวัสดุที่ความลึกจากผิวหนา x ณ เวลา t (oC) 

      T∞  - อุณหภมิูของไหล (oC) 



      Ti   - อุณหภมิูเร่ิมตนของวัสดุ (oC) 

     θ*  -  อัตราสวนผลตางอุณหภูมิจากของไหล (-) 
      t    -  เวลาที่ผานไป (s) 

      α  - คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายความรอน (m2/s) 

      ρ  - ความหนาแนนของวัสดุ (kg/m3) 
      Cp - ความรอนจําเพาะของวัสดุ (J/kg.oC] 
      สําหรับการคํานวณโดยประมาณ(Approximate solution) น้ัน จะ
ใชคา n=1 เทานัน้ ซ่ึงตองตรวจสอบ Fourier number(Fo) ถาผลการ
คํานวณคา Fo > 0.2 จะเปนคาที่ยอมรับวาอุณหภูมิที่คํานวณไดที่เวลา
ตางๆมีความผิดพลาด < 2 %[8]  แตถาคา Fo < 0.2 ตองเพิ่มอันดับ n 
ใหมากข้ึน เชน n= 1,2 หรือ n=1,2,3 เปนตน 
 
3.การวิเคราะหแบบวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ 
     โดยการแบงเน้ือวัสดุออกเปนชิ้นเล็กๆรูปทรงกลมตนัเปนแกนกลาง
แลวซอนดวยทรงกลมกลวงจํานวนมาก แลวนํามาประกอบกันดังรูปที่ 4  
เพื่อใหงายตอการคํานวณกําหนดใหรัศมีทรงกลมกลวงชิ้นในสุดมีขนาด
เทากับรัศมีทรงกลมตัน re และใหความหนาทรงกลมกลวงทุกชิ้นมี
ขนาด re เทากันหมด ซ่ึงแตชิ้นประกอบขึ้นดวยตัวตานทานการนํา
ความรอน 1 ตัว และตัวเก็บความรอน 1 ตัว  
3.1 ตัวตานทานการนําความรอน 
     เน่ืองจากเปนการวิเคราะหถายเทความรอนแบบ 1 มิติ ในแนวรัศมี 
คาความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุมีได 2 รูปแบบคือการนําความ
รอนในแนวรัศมีทรงกลมกลวง และการนําความรอนในแนวรัศมีทรง
กลมตัน  ดังรูปที่ 3 

รูปที่ 3 การถายเทความรอนในเน้ือวัสดุระหวางแตละชิน้ 
 

3.1.1 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุแนวรัศมีทรงกลมกลวง 
      พิจารณาการถายเทความรอนระหวางผิวทรงกลมแนวที่ n+1 และ
ผิวทรงกลมแนวที่ n ในกรอบเสนประ เพื่อหาคาความตานทานความ
รอน  ไดคาดังน้ี[4] 
 

                                         
                 (7) 
 
 

เม่ือ RHSCond,inside radial – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของทรง 
                  กลมกลวงในแนวรัศมี(oC/W) 
      rn+1 , rn - รัศมีดานนอก และรัศมีดานใน Element  ชนิดทรง     
                  กลมกลวงที่ n 
      n       -  หมายเลขทรงกลมกลวง (ดูรูปที่ 3) 
      k        - สภาพการนําความรอน (W/m.oC) 
3.1.2 ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนวรัศมีทรงกลมตัน 
      พิจารณาการถายเทความรอนระหวางผิวทรงกลมตันแนวที่ 1 และ
จุดศูนยกลางทรงกลมตันแนวที่ 0 ของรูปที่ 3 เพื่อหาคาความตานทาน
ความรอน จะเห็นไดวาพื้นที่ผิวของจุดศูนยกลางทรงกลมมีคาเปน 0 
ดังน้ันจึงไมสามารถใชสูตรการนําความรอนของทรงกลมกลวงได ดวย
เหตุน้ีจึงกําหนดใหอุณหภูมิที่จุดศูนยกลางของทรงกลมเทากับอุณหภูมิ
ที่ผิวทรงกลมตันแนวที่ 1 น่ันคือความตานทานความรอนมีคาเทากับ
ศูนย จึงไดคาดังน้ี 

                                      (8) 
 

เม่ือ RSSCond,inside radial – ความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุของทรง 
             กลมตันในแนวรัศมี (oC/W) 
3.2 ตัวเก็บความรอน 
     ตัวเก็บความรอนมีคาเทากับความจุความรอนของวัสดุ ดังน้ี[1] 

 
                                                  (9) 

เม่ือ Ct  - ความจุความรอน (J/oC) 
      m  - มวลวัสดุ (kg) 
      V  - ปริมาตร (m3) 
     ตัวเก็บความรอนในเน้ือวัสดุมีได 2 แบบคือในเน้ือทรงกลมตัน และ
ในเน้ือทรงกลมกลวง แตเน่ืองจากการคํานวณนี้แบงออกเปน Node ซ่ึง
เปนรอยตอระหวางทรงกลมกลวง ดังน้ันจึงแยกตัวเก็บความรอน
ออกเปน 3 ประเภทคือผิวทรงกลมกลวงชิ้นนอกสุด, รอยตอทรงกลม
กลวงที่วางซอนกนัและจุดศูนยกลางกลางทรงกลมตัน 
3.2.1 ตัวเก็บความรอนที่ผิวทรงกลมกลวงชิ้นนอกสุด 
      แบงเน้ือจํานวนครึ่งความหนาทรงกลมกลวงดานนอกใหเปนตัว
เก็บความรอนที่ผิวทรงกลมดานนอกสุด โดยสมมุติใหชิ้นนอกสุดเปนชิ้น
ที่ n จะได 

 
 
 
   (10) 
 

เม่ือ CHS,edge – ความจุความรอนที่ผิวทรงกลมกลวงชิ้นนอกสุด  
                   (J/oC) 
 



3.2.2 ตัวเก็บความรอนที่รอยตอทรงกลม 
      บริเวณรอยตอทรงกลม ใชเน้ือทรงกลมกลวงดานในของช้ินที่ n+1 
จํานวนครึ่งความหนา และใชเน้ือทรงกลมดานนอกของชิ้นที่ n จํานวน
คร่ึงความหนาจะได 

 
 
 
                     (11) 
 

เม่ือ CHS,inside – ความจุความรอนที่รอยตอทรงกลม(J/oC) 
3.2.3 ตัวเก็บความรอนที่จุดศูนยกลางทรงกลมตัน 
      เน่ืองจากไดแบงเน้ือที่ผิวทรงกลมตันแลวไปครึ่งหน่ึงใหกับรอยตอ
ที่ n=1 ดังน้ันจึงเหลือเน้ือสําหรับเกบ็ความรอนเพียงครึ่งเดียวของรัศมี
ทรงกลมตัน 

 
                                       
 
                          (12)                             
  

เม่ือ CSS,cen - ความจุความรอนที่แกนกลางทรงกลมตนั(J/oC) 
3.3 ตัวตานทานการพาความรอน 
     ตัวตานทานการพาความรอนมีคาดังน้ี[4] 

 
                                                   (13) 

เม่ือ RConv - ความตานทานการพาความรอน(oC/W) 
      As    - พื้นที่ผิววัสดุที่สัมผัสกับของไหล (m2) 

               As = 4πr2  m2 

แทนคา As ในสมการ(12) 
 
                                    (14) 
 

เม่ือ  RSphConv,Surf - ความตานทานการพาความรอนที่ผิวทรงกลม 
(oC/W) 

 
รูปที่ 4 แบบจําลองการถายเทความรอนประกอบดวยทรงกลมตันเปน

แกนกลางและทรงกลมกลวง 2 ชิ้น อยูในของไหล 
 
4.การคํานวณเปรียบเทียบ 

เม่ือกําหนดใหอลูมิเนียมทรงกลมมีรัศมี(ro) 50 mm มีอุณหภูมิ
เร่ิมตน(Ti) 200oC มีคาสภาพการนําความรอน(k) 237 W/m.oC, ความ

หนาแนน(ρ) 2702 kg/m3 และความความรอนจําเพาะ(Cp) 903 

J/kg.oC ทําใหเยน็ลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ(T∞) 50 oC ซ่ึงมีคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอน(h) 500 W/m2.oC  
4.1 คํานวณดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 
     ซ่ึงมีข้ันตอนการคํานวณดังน้ี 

1.คํานวณคา Biot number จาก(1) 
  ro                                   = 0.05                        m 
  Bi                                   =  0.1054852320675 
คา Bi มากกวา 0.1 แสดงวาอุณหภูมิที่กึ่งกลางเนื้อวสัดุแตกตาง

จากบริเวณพื้นผิว 
2.ตรวจสอบคา Fourier number (Fo) จาก (6) 

         α(การแพรกระจายความรอน) = 9.71348896228(10-5) m2/s 
         Fo                                   = 3.885395585(10-2)t 
       ดังน้ันจะสามารถคํานวณดวย Approximate solution (n=1) ได 
เม่ือ Fo > 0.2 ที่ t > 5.14748101254 s 

      3.คํานวณคาคงที ่ξ จากสมการ Transcendental (5) 

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

  คําตอบสมการมีไดหลายคา คาที่นอยที่สุดคือ n=1 หรือ ξๅ คา

มากถัดไปเปน n=2 หรือ ξ2 คาโดยประมาณสําหรับการเริ่มตน 

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.คํานวณคาคงที่ 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 
      แสดงวาใชคา n ไดสูงสุดเพียง 4 อันดับเทานั้น 
      5.หาสมการการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่ตําแหนงลึกจากผิวหนา(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.คํานวณการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่เวลาตางๆ 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 คํานวณดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ 



      สําหรับการคํานวณนี้ใชโปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิรคเบนชคํานวณ 
แตอยางไรก็ตามสามารถใชโปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะหวงจรไฟฟาอื่นๆ
คํานวณได  ซ่ึงมีข้ันตอนการคํานวณดังน้ี 

1.แบงทรงกลมในแนวรัศมีออกเปน 16 ระดับความลึกเทาๆกัน 
จากผิวหนาถึงจุดศูนยกลางทรงกลม ไดแกนกลางเปนทรงกลมตัน 1 
ชิ้นและทรงกลมกลวงซอนกันจํานวน 15 ชิ้น 

2.เพื่อใหงายตอการคํานวณกําหนดใหความหนาเปลือกทรงกลม
กลวงมีคาเทากันหมดทุกชิ้นยอย และคาความหนาเปลือกทรงกลม
กลวงจะมีคาเทากับรัศมีทรงกลมตันที่อยูชิ้นในสุด ซ่ึงคํานวณไดคารัศมี
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.การคํานวณหาคาความตานทานความรอนในเน้ือวัสดุในแนว
รัศมีของแตละชิ้นยอย จาก(8) RSSCond0-1,inside radial=0 oC/W  จาก(7)  
เชน RHSCond1-2,inside radial=5.372318754(10-2) oC/W, RHSCond15-16,inside 

radial=4.476932295(10-4) oC/W 
       6.คํานวณหาคาความตานทานการพาความรอนจาก(14) จะได 
 RSphConv,Surf=6.366197724(10-2) oC/W 
       7.คํานวณคาตัวเก็บประจุของแตละชิ้นยอยที่ไดแบงไว จาก(12) 
CSS0,cen=3.898717632(10-2) J/oC  จาก(11) เชน 
CHS1,inside=1.013666584 J/oC, CHS15,inside=210.6087265 J/oC จาก
(10) CHS16,edge=116.0648239 J/oC  
       8.เขียนตัวตานทานและตัวเก็บประจุลงใน Work sheet ของ
โปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิรคเบนช จากรูปที่ 4 ในรูปไดใสตัว Timer 
switch 1 วินาทีไว เพื่อต้ังคาอุณหภมิูเร่ิมตน(Ti) หลังจาก 1 วินาทีแลว

การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิเน้ือวัสดุจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิของไหล(T∞)  

     รูปที่ 5  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิอรคเบนช 
จากเวลา 0 ถึง 401 วินาท ี

      9.ใชโปรแกรมคํานวณการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักดิ์ไฟฟา(V) 
โดยเลือกการวิเคราะหแบบ Transient ซ่ึงคาที่ไดน้ีคือการเปลี่ยนแปลง
อุณหภู มิ (T)เ ม่ือเวลาผานไปนั่นเอง  โดยกําหนดจุดที่จะหาการ
เปลี่ยนแปลงอยูที่ความลึกจากผิวหนา 25 mm คือที่รอยตอระหวางตัว
ตานทานที่ 8 กับ 9 (n=8) ตั้งเวลาสิ้นสุดการวิเคราะหถึงวินาทีที่ 401 
ในระหวางการคํานวณ โปรแกรมจะเขียนกราฟแสดงการการปลี่ยน
แปลงศักยไฟฟา(V)หรืออุณหภูมิ(T) แสดงดังรูปที่ 5 ซ่ึงจะอานคา
อุณหภูมิจากกราฟไดดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 อุณหภมิูที่ระยะลึกจากผิวหนา 25 mm จากโปรแกรม 

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

 
5. วิเคราะหผล 
     หาคาความผิดพลาดที่แตกตางจากทฤษฎี(%Error) โดยนําตารางที ่
2 มาหาคาแตกตางจากตารางที่ 1 ไดคาความผิดพลาดดังน้ี 
 
ตารางที่ 3 แสดงคาความผิดพลาดของอุณหภูมิที่เวลาตางๆ 

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

     
      จะเห็นไดวาเปนคาความผิดพลาดที่นอยมาก สําหรับเวลาที่

มากกวา 401 s น้ัน อุณหภูมิจะเขาใกล T∞ มากยิ่งข้ึน 
แตอยางไรก็ตามสูตรที่ใชในการคํานวณทางทฤษฎีเองก็ไมไดคา 

Exact Value เปนเพียงคา Accept Value เทานั้น ถึงแมวาจะเปน 
Exact Solution ที่ไดจาก Analytical ก็ตาม สาเหตุเน่ืองจากไมสามารถ
แก Differential Equation น้ีไดโดยตรง จึงมีการใชอนุกรมกําลัง[4]มา
ชวยแกสมการ ซ่ึงผลลัพธที่ไดเปนอนุกรมอันดับอนันต ดังน้ันจึงไม
สามารถแทนคา n ลงในสมการ (3)(4)(5) ที่อันดับอนันตได เพราะจะมี
คามากถัดไปเสมอไมส้ินสุด(อนันต) คาที่ไดจึงเปนคาโดยประมาณที่
ยอมรับไดเทานั้น เปนคา Accept Value ที่ยอมใหเกิดความผิดพลาด
ทศนิยมตําแหนงทีเ่ทาใดเปนตนไปแลวแตจะกําหนดอันดับสูงสุดของ n 
เชน Approximate Solution ใช n=1 เทานั้น แตอยางไรก็ตามบทความ
ที่นําเสนอนี้ ใช n = 1,2,3,4 เพื่อเพิม่ความละเอียดของตัวเลขสําหรับไว
ในการเปรียบเทียบ ดังน้ันจึงกลาวไดวาคาที่ไดจากการคํานวณทาง
ทฤษฎีเองก็เปนเปนคาโดยประมาณที่ยอมรับไดเทานั้น ถาตองการ

ความถูกตองมากกวานี้ตองเพิ่มอันดับ n→∞ 
 

6. สรุป 
เม่ือกําหนดใหแทงทรงกลมอลูมิเนียมมีรัศมี 50 mm มีอุณหภูมิ

เร่ิมตน 200oC มีคาสภาพการนําความรอน 237 W/m.oC, ความ
หนาแนน 2702 kg/m3 และความความรอนจําเพาะ 903 J/kg. oC ทําให



เย็นลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ 50 oC ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอน 500 W/m2.oC  เม่ือคํานวณอณุหภูมิที่ระยะลึกจากผิวหนา 25 mm 
ตรงจุดกึ่งกลางรัศมี ดวยโปรแกรมโดยใหเวลาผานไป 240 วินาท ี
ปรากฏวามีความผิดพลาด 0.57 % จากทฤษฎี แตอยางไรก็ตามสูตรที่
ใชในการคํานวณทางทฤษฎีเองก็เปนการประมาณการเทานั้นเน่ืองจาก
ไมสามารถแกสมการ Differential ไดโดยตรง 

จากคาความผิดพลาดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองคณิตศาสตร
ชิ้นสวนทรงกลมที่มีตัวตานทานและตัวเก็บประจุเปนจํานวนมากนี้ 
สามารถคํานวณโดยทฤษฎีวงจรไฟฟาที่ใหคําตอบที่นาเชื่อถือได  ซ่ึงจะ
เปนการงายในการใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางไฟฟาคํานวณปญหาการ
ถายเทความรอนในสภาวะแปรเปลี่ยนไปตามเวลาที่มีความซับซอนของ
เน้ือวัสดุตอไป 
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