
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการคํานวณผลตอบสนองอุณหภูมิที่
จุดกึ่งกลางรัศมีทรงกลมที่เปล่ียนไปตามเวลาดวยวิธีไฟไนตรี
ซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ โดยการแบงเนื้อวัสดุออกเปนทรงกลม
กลวงเปลือกบางซอนกันเปนจํานวนมาก ซึ่งแตชิ้นประกอบขึ้น
ดวยตัวตานทานการนําความรอน 1 ตัว และตัวเก็บความรอน 
1 ตัว  สําหรับการคํานวณบริเวณผิววัสดุที่มีการพาความรอน
โดยของไหลจะใชตัวตานทานการพาความรอน 1 ตัว แลวใช
โปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิอรคเบนชคํานวณแบบจําลองนี้
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎีวาอุณหภูมิที่ไดมี
ความผิดพลาดเพียงใด  เมื่อกําหนดใหทรงกลมอลูมิเนียมมี
รัศมี 50 mm. มีอุณหภูมิเริ่มตน 200oC มีคาสภาพการนํา
ความรอน 237 W/m.oC, ความหนาแนน 2702 kg/m3 และ
ความความรอนจําเพาะ 903 J/kg. oC ทําใหเย็นลงทันทีใน
ของไหลอุณหภมิู 50 oC ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 
500 W/m2.oC  เมื่อคํานวณอุณหภูมิที่ตําแหนงลึกจากผิวหนา 
25 mm. ดวยโปรแกรมโดยใหเวลาผานไป 240 วินาที ปรากฎ
วามีความผิดพลาด 0.57 % จากคาความผิดพลาดแสดงให
เห็นวาแบบจําลองความรอนวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิ
แทนซนี้สามารถคํานวณโดยทฤษฎีวงจรไฟฟาได  ซึ่งการ
คํานวณการเปลี่ยนอุณหภูมิในพิกัดทรงกลมนี้ใชในคํานวณ
แกปญหาการเก็บความรอนของกอนกลมที่บรรจุอยูในเพ
คเบด 
คําสําคัญ:วิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ, การตอบสนองอุณหภมู,ิ 
อุณหภูมิภายในทรงกลม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
      This paper presents to calculate temperature 
response at mid-radius of sphere by the finite 
resistance-capacitance method.   By divide a material 
to many thin shelll hollow sphere elements, each 
element can change to be a conduction resistance and 
a heat capacitance. For calculate convection heat 
transfer on a surface area to fluid use a convection 
resistance. Using an ELECTRONIC WORKBENCH 
software to calculate this finite resistance-capacitance 
model and compare with analytical method to find  
temperature response errors.   On the calculation let an 
aluminum sphere, 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. Estimate the 
convection heat transfer coefficient is 500 W/m2.oC. 
Calculating temperature depth from the surface at  25 
mm by this software to 240 sec having an error result 
0.57 %. From the error result show 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 
บทความนี้นําเสนอการคํานวณผลการตอบสนอง

อุณหภูมิที่เปล่ียนไปตามเวลาดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิ
แทนซ[5,7] ในเนื้อวัสดุทรงกลม ซึ่งการถายเทความรอนจาก
จุดหนึ่งในเนื้อวัสดุไปยังอีกจุดหนึ่งนั้นขึ้นอยูกับสภาพการนํา
ความรอนของวัสดุนั้นๆ กรณีเทียบเคียงกับคาทางไฟฟาคือ
สภาพการนําไฟฟาของวัสดุเมื่อเทียบเคียงกับสัญญลักษณ
อุปกรณทางไฟฟาก็จะเปนตัวตานทานไฟฟาหรือรีซิสเตอร
นั่นเอง และจากความจริงที่วาวัสดุเมื่อไดรับพลังงานความ
รอนเพิ่มขึ้นจะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นและเมื่อสูญเสียความรอน
อุณหภูมิจะลดลง ซึ่งสามารถคํานวณหาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิไดโดยทราบคาความรอนจําเพาะหรือคาความจุ
ความรอนของวัสดุนั้นๆ กรณีเทียบเคียงกับสัญญลักษณและ
อุปกรณทางไฟฟาก็จะเปนตัวเก็บประจุไฟฟาหรือคาปาซิเตอร
นั่นเอง 

ในการแกปญหาการถายความรอนในสภาวะแปรเปลี่ยน
ที่มีเพียงชิ้นเดียวไดแสดงการคํานวณใหเห็นวาวิธีการนี้
สามารถนําไปใชได[1] และเมื่อเพิ่มจํานวนชิ้นมากขึ้นใหเปน
วิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซโดยนํามาประยุกตใชกับ
การคํานวณหาอุณหภูมิในผนัง[2]และทรงกระบอก[3]ที่เวลา
ผานไปจะใหคาที่ถูกตองมากขึ้นเมื่อแบงจํานวนชิ้นที่มากขึ้น 

จากนี้ยังมีการใชวงจรทางไฟฟาคํานวณรวมกับวงจรทาง
ความรอนเพื่อศึกษาผลของความรอนที่มีตอชิ้นสวน
อิเลคทรอนิคส เนื่องจากการไหลของไฟฟามีผลใหเกิดความ
รอนในชิ้นสวนอิเลคทรอนิคสและความรอนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน
อเิลคทรอนิคสมีผลตอการไหลของกระแสไฟฟาเชนกัน[7] 

รูปที่ 1 วงจรไฟฟาดานซายเปนวงจรไฟฟาของ DMOS  สวนดานขวา
เปนวงจรไฟฟาของ Heat sink [7] 

สําหรับบทความนี้นําวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ
มาประยุกตใชกับทรงกลมที่มีการกระจายอุณหภูมิในเนื้อไม

เทากันที่ระดับความลึกจากผิวตางๆกัน โดยการแบงเนื้อวัสดุ
ในพิกัดทรงกลม(Spherical Coordinate) ออกเปนทรงกลม
กลวงเปลือกบางซอนกันเปนจํานวนมาก สําหรับชิ้นจุด
ศูนยกลางเปนทรงกลมตัน ซึ่งแตชิ้นประกอบขึ้นดวยตัว
ตานทานการนําความรอน 1 ตัว และตัวเก็บความรอน 1 ตัว  
สําหรับการคํานวณบริเวณผิววสัดุที่มีการพาความรอนโดย
ของไหลจะใชตัวตานทานการพาความรอน 1 ตัว แลวใช
โปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิอรคเบนชคํานวณแบบจําลองนี้
เปรียบเทียบกับผลทางทฤษฎีวาอุณหภูมิที่ไดมีความผิดพลาด
เพียงใด 
 
2. การวิเคราะหเชิงทฤษฎีการถายเทความรอน 

รูปที่ 2 เงื่อนไขการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมเมื่อ
เวลาผานไป หลังจากจุมลงในของไหลที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา[5] 

      ในที่นี้จะกลาวถึงการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในทรงกลมรัศมี ro ดังรูปที่ 2 จะไดวาอณุหภูมิที่ระดับ
ความลึกเดียวกันจากผิวหนามีคาเทากันตลอด 
2.1 เงื่อนไขการคํานวณ 
     พิจารณาความเปนไปไดเมื่ออุณหภูมิในทรงกลมจะมีคาไม
เทากันหลังจากจุมลงในของไหลที่มีอุณหภูมิตางจากผิวทรง
กลมเมื่อเวลาผานไป เนื่องมาจากสาเหตุเหลานี้คือ สภาพการ
นําความรอนวัสดุมีคาต่ํามาก, สัมประสิทธิ์การพาความรอน
ผิววัสดุสูงมาก หรือทรงกลมมีขนาดใหญมาก ซึ่ง
ความสัมพันธของเงื่อนไข 3 ประการนี้ แสดงเปนคา Biot 
number (Bi) ถาผลการคํานวณคา Bi > 0.1 จะเปนคาที่
ยอมรับวาการกระจายอุณหภูมิมีความแตกตางกัน > 5 % [9] 
ซึ่งจะเปนเงื่อนไขบังคับใหตองคํานวณการกระจายอุณหภูมิ
ภายในวัตถุ ถาตองการคํานวณหาอัตราการถายเทความรอน
ใหถูกตองยิ่งขึ้น 

                                                           (1) 



เมื่อ h  - สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.oC) 
      r0  - รัศมีทรงกลม (m) 
      k  - สภาพการนําความรอนวัสดุ (W/m.oC) 
2.2 อุณหภูมิวัตถุที่เวลาใดๆ 
     สมการที่ใชหาคาอุณหภูมิวัสดุที่เวลาใดๆเปนดังนี้[5] 

                                                                                                                                                 
 (2) 
            
 (3) 

โดย 
                                                          
                      (4) 
 

                                         (5) 
 
                                            (6) 

เมื่อ Tx,t - อุณหภูมิวัสดุที่ความลึกจากผิวหนา x ณ เวลา t (oC) 
      T∞  - อุณหภูมิของไหล (oC) 
      Ti   - อุณหภูมิเริ่มตนของวัสดุ (oC) 
      t    -  เวลาที่ผานไป (s) 
      α  - คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายความรอน (m2/s) 
      ρ  - ความหนาแนนของวัสดุ (kg/m3) 
      Cp - ความรอนจําเพาะของวัสดุ (J/kg.oC] 
      สําหรับการคํานวณโดยประมาณ(Approximate 
solution) นั้น จะใชคา n=1 เทานั้น ซึ่งตองตรวจสอบ Fourier 
number(Fo) ถาผลการคํานวณคา Fo > 0.2 จะเปนคาที่
ยอมรับวาอุณหภูมิที่คํานวณไดที่เวลาตางๆมีความผิดพลาด 
< 2 %[9]  แตถาคา Fo < 0.2 ตองเพิ่มอันดับ n ใหมากขึ้น 
เชน n= 1,2 หรือ n=1,2,3 เปนตน 
 
3.การวิเคราะหแบบวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ 
     โดยการแบงเนื้อวัสดุออกเปนช้ินเล็กๆรูปทรงกลมตันเปน
แกนกลางแลวซอนดวยทรงกลมกลวงจํานวนมาก เพื่อใหงาย
ตอการคํานวณกําหนดใหรัศมีทรงกลมกลวงชิ้นในสุดมีขนาด

เทากับรัศมีทรงกลมตัน re และใหความหนาทรงกลมกลวงทุก
ช้ินมีขนาด re เทากันหมด ซึ่งแตช้ินประกอบขึ้นดวยตัว
ตานทานการนําความรอน 1 ตัว และตัวเก็บความรอน 1 ตัว 
สําหรับการพาความรอนจะเกิดขึ้นที่ผิวทรงกลมกลวงดานนอก
สุด 
3.1 ตัวตานทานการนําความรอน 
     เนื่องจากเปนการวิเคราะหถายเทความรอนแบบ 1 มิติ ใน
แนวรัศมี คาความตานทานความรอนในเนื้อวัสดุมีได 2 
รูปแบบคือการนําความรอนในแนวรัศมีทรงกลมกลวง และ

การนําความรอนในแนวรัศมีทรงกลมตัน  ดังรูปที่ 3 
รูปที่ 3 การถายเทความรอนในเนื้อวัสดุระหวางแตละชิ้น 

3.1.1 ความตานทานความรอนในเนื้อแนวรัศมีทรงกลมกลวง 
      พิจารณาการถายเทความรอนระหวางผิวทรงกลมแนวที่ 
n+1 และผิวทรงกลมแนวที่ n ในกรอบเสนประ เพื่อหาคา
ความตานทานความรอน  ไดคาดังนี้[5] 

 
                                       
               (7) 
 

เมื่อ RHSCond,inside radial – ความตานทานความรอนในเนื้อวัสดุ     
                                 ของทรงกลมกลวงในแนวรัศมี(oC/W) 
       rn+1 , rn - รัศมีดานนอก และรัศมีดานใน Element  ชนิด 
                    ทรงกลมกลวงที่ n 



       n         -  หมายเลขทรงกลมกลวง ดูรูปที่ 3 
       k         -  สภาพการนําความรอน (W/m.oC) 
3.1.2 ความตานทานความรอนในเนื้อในแนวรัศมีทรงกลมตัน 
      พิจารณาการถายเทความรอนระหวางผิวทรงกลมตันแนวที่ 
1 และจุดศูนยกลางทรงกลมตันแนวที่ 0 ของรูปที่ 3 เพื่อหาคา
ความตานทานความรอน จะเห็นไดวาพื้นที่ผิวของจุดศูนยกลาง
ทรงกลมมีคาเปน 0 ดังนั้นจึงไมสามารถใชสูตรการนําความ
รอนของทรงกลมกลวงได ดวยเหตุนี้จึงกําหนดใหอุณหภูมิที่
จุดศูนยกลางของทรงกลมเทากับอุณหภูมิที่ผิวทรงกลมตนัแนว
ที่ 1 นั่นคือความตานทานความรอนมีคาเทากับศูนย จึงไดคา
ดังนี้ 

                                     (8) 
เมื่อ RSSCond,inside radial – ความตานทานความรอนในเนื้อวัสดุ 
                                 ของทรงกลมตันในแนวรัศมี(oC/W) 
3.2 ตัวเก็บความรอน 
     ตัวเก็บความรอนมีคาเทากับความจุความรอนของวัสดุ ดังนี้
[1] 

                                                 (9) 
เมื่อ Ct  - ความจุความรอน(J/oC) 
      m  - มวลวัสดุ(kg) 
      V  - ปริมาตร[m3] 
     ตัวเก็บความรอนในเนื้อวัสดุมีได 2 แบบคือในเนื้อทรงกลม
ตัน และในเนื้อทรงกลมกลวง แตเนื่องจากการคํานวณนี้แบง
ออกเปน Node ซึ่งเปนรอยตอระหวางทรงกลมกลวง ดังนั้นจึง
แยกตัวเก็บความรอนออกเปน 3 ประเภทคือผิวทรงกลมกลวง
ช้ินนอกสุด, รอยตอทรงกลมกลวงที่วางซอนกันและจุด
ศูนยกลางกลางทรงกลมตัน 
3.2.1 ตัวเก็บความรอนที่ผิวทรงกลมกลวงชิ้นนอกสุด 
      แบงเนื้อจํานวนครึ่งความหนาทรงกลมกลวงดานนอกให
เปนตัวเก็บความรอนที่ผิวทรงกลมดานนอกสุด โดยสมมุติให
ช้ินนอกสุดเปนช้ินที่ n จะได 

 
 
 (10) 

 
เมื่อ CHS,edge – ความจุความรอนที่ผิวทรงกลมกลวงชิ้นนอกสุด  
                     (J/oC) 
3.2.2 ตัวเก็บความรอนที่รอยตอทรงกลม 
      บริเวณรอยตอทรงกลม ใชเนื้อทรงกลมกลวงดานในของ
ช้ินที่ n+1 จํานวนครึ่งความหนา และใชเนื้อทรงกลมดานนอก

ของชิ้นที่ n จํานวน
ครึ่งความหนาจะได 
 
 

                 (11) 
 
เมื่อ CHS,inside – ความจุความรอนที่รอยตอทรงกลม(J/oC) 
3.2.3 ตัวเก็บความรอนที่จุดศูนยกลางทรงกลมตัน 
      เนื่องจากไดแบงเนื้อที่ผิวทรงกลมตันแลวไปครึ่งหนึ่ง
ใหกับรอยตอที่ n=1 ดังนั้นจึงเหลือเนื้อครึ่งเดียวของรัศมีทรง
กลมตัน 

 
                                       
                      (12) 

เมื่อ CSS,cen - ความจุความรอนที่แกนกลางทรงกลมตัน(J/oC) 
3.3 ตัวตานทานการพาความรอน 
     ตัวตานทานการพาความรอนมีคาดังนี้[5] 

 
                                              (13) 

เมื่อ RConv - ความตานทานการพาความรอน(oC/W) 
      As    - พื้นที่ผิววัสดุที่
สัมผัสกับของไหล (m2) 

               As = 4πr2  m2 

แทนคา As ในสมการ 



                                       
                              (14) 
เมื่อ  RSphConv,Surf – ความตานทานการพาความรอนที่ผิวทรง   
                            กลม (oC/W) 
รูปที่ 4 แบบจําลองการถายเทความรอนประกอบดวยทรงกลมตันเปน

แกนกลางและทรงกลมกลวง 2 ช้ิน อยูในของไหล 
 
4.การคํานวณเปรียบเทียบ 

เมื่อกําหนดใหอลูมิเนียมทรงกลมมีรัศมี(ro) 50 mm. มี
อุณหภูมิเริ่มตน(Ti) 200oC มีคาสภาพการนําความรอน(k) 
237 W/m.oC, ความหนาแนน(ρ) 2702 kg/m3 และความ
ความรอนจําเพาะ(Cp) 903 J/kg.oC ทําใหเย็นลงทันทีในของ
ไหลอุณหภูมิ(T∞) 50 oC ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน
(h) 500 W/m2.oC  
4.1 คํานวณดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 
     ซึ่งมีขั้นตอนการคํานวณดังนี้ 

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

แตกตางจากบริเวณพื้นผิว 
2.ตรวจสอบคา Fourier number (Fo) จาก (6) 
α     =  9.71348896228(10-5) m2/s 

        Fo    = 3.885395585(10-2)t 
       ดังนั้นจะสามารถคํานวณดวย Approximate solution 
(n=1) ได เมื่อ Fo > 0.2 ที่ t > 5.14748101254 s 
      3.คํานวณคาคงที่ ξ จากสมการ Transcendental (5) 

  1-ξnCot(ξn) = 1-ξn/Tan(ξn) = 0.1054852320675 
  คําตอบสมการมีไดหลายคา คาที่นอยที่สุดคือ n=1 หรือ 

ξๅ คามากถัดไปเปน n=2 หรือ ξ2 คาโดยประมาณสําหรับ
การเริ่มตน 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.หาสมการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงลึกจาก
ผิวหนา(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.คํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เวลาตางๆ 
ตารางที่ 1 อุณหภมูิที่จุดกึ่งกลางรัศมีตามทฤษฎี 

เวลา(s) θ* อุณหภูมิ(oC) 
160 0.148333357 72.25000361 
240 0.056617581 58.49263715 
320 0.021610450 53.24156738 

4.2 คํานวณดวยวิธีรีซิสแทนซ-คาปาซิแทนซ 
      สําหรับการคํานวณนี้ใชโปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิรคเบนช
คํานวณ แตอยางไรก็ตามสามารถใชโปรแกรมสําเร็จรูป
วิเคราะหวงจรไฟฟาอื่นๆคํานวณได  มีขั้นตอนคํานวณดังนี้ 

1.แบงทรงกลมในแนวรัศมีออกเปน 16 ระดับความลึก
เทาๆกัน จากผิวหนาถึงจุดศูนยกลางทรงกลม ไดแกนกลาง
ทรงกลมตัน 1 ชิ้นและทรงกลมกลวงซอนกันจํานวน 15 ชิ้น 

2.เพื่อใหงายตอการคํานวณกําหนดใหความหนาเปลือก
ทรงกลมกลวงมีคาเทากันหมดทุกชิ้นยอย และคาความหนา
เปลือกทรงกลมกลวงจะมีคาเทากับรัศมีทรงกลมตันที่อยูชิ้นใน
สุด ซึ่งคํานวณไดคารัศมีทรงกลมตัน(re) 50/16=3.125 mm. 
การเพิ่มความหนาทรงกลมกลวงใหคงที่ตลอด(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.การคํานวณหาคาความตานทานความรอนในเนื้อวัสดุ
ในแนวรัศมีของแตละชิ้นยอย 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 
ของโปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิรคเบนช จากรูปที่ 4 ในรูปไดใส
ตัว Timer switch 1 วินาทีไว เพื่อตั้งคาสภาวะอุณหภูมิเริ่มตน
(Ti) หลังจาก 1 วินาทีแลวการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเนื้อวัสดุ
จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของไหล(T∞)  
       9.ใชโปรแกรมคํานวณการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักดิ์
ไฟฟา(V) โดยเลือกการวิเคราะหแบบ Transient ซึ่งคาที่ไดนี้
คือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ(T)เมื่อเวลาผานไปนั่นเอง โดย
กําหนดจุดที่จะหาการเปลี่ยนแปลงอยูที่ความลึกจากผิวหนา 
25 mm คือที่รอยตอระหวางตัวตานทานที่ 8 กับ 9 (n=8) ตั้ง
เวลาสิ้นสุดการวิเคราะหถึงวินาทีที่ 401 ในระหวางการ
คํานวณโปรแกรมจะเขียนกราฟแสดงการการเปลี่ยนแปลง
ศักยไฟฟา(V)หรืออุณหภูมิ(T) แสดงดังรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 5  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมอิเลคทรอนิคสเวิอรคเบนช จาก

เวลา 0 ถึง 401 วินาที 
      ซึ่งจะอานคาอุณหภูมิจากกราฟไดดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 อุณหภมูิที่ระยะลึกจากผิวหนา 25 mm จากโปรแกรม 

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

 
5. วิเคราะหผล 
     หาคาความผิดพลาดที่แตกตางจากทฤษฎี(%Error) โดย
นําตารางที่ 2 มาหาคาแตกตางจากตารางที่ 1 ไดคาความ
ผิดพลาดดังนี้ 
ตารางที่ 3 แสดงคาความผิดพลาดของอุณหภูมทิี่เวลาตางๆ 

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

     จะเห็นไดวาเปนคาความผิดพลาดที่นอยมาก สําหรับเวลา
ที่มากกวา 401 s นั้น อุณหภูมิจะเขาใกล T∞ มากยิ่งขึ้น 

แตอยางไรก็ตามสูตรที่ใชในการคํานวณทางทฤษฎีเองก็
ไมไดคา Exact Value เปนเพียงคา Accept Value เทานั้น 
ถึงแมวาจะเปน Exact Solution ที่ไดจาก Analytical ก็ตาม 
สาเหตุเนื่องจากไมสามารถแก Differential Equation นี้ได
โดยตรง จึงมีการใชอนุกรมกําลัง[4]มาชวยแกสมการ ซึ่ง
ผลลัพธที่ไดเปนอนุกรมอันดับอนันต ดังนั้นจึงไมสามารถแทน
คา n ลงในสมการ (3)(4)(5) ที่อันดับอนันตได เพราะจะมีคา
มากถัดไปเสมอไมส้ินสุด(อนันต) คาที่ไดจึงเปนคา
โดยประมาณที่ยอมรับไดเทานั้น เปนคา Accept Value ที่
ยอมใหเกิดความผิดพลาดทศนิยมตําแหนงที่เทาใดเปนตนไป
แลวแตจะกําหนดอันดับสูงสุดของ n เชน Approximate 
Solution ใช n=1 เทานั้น แตอยางไรก็ตามบทความที่นําเสนอ
นี้ ใช n = 1,2,3,4 เพื่อเพิ่มความละเอียดของตัวเลขสําหรับไว
ในการเปรียบเทียบ ดังนั้นจึงกลาวไดวาคาที่ไดจากการ



คํานวณทางทฤษฎีเองก็เปนเปนคาโดยประมาณที่ยอมรับได
เทานั้น ถาตองการความถูกตองมากกวานี้ตองเพิ่มอันดับ 
n→∞ 
 
6. สรุป 

เมื่อกําหนดใหทรงกลมอลูมิเนียมมีรัศมี 50 mm. มี
อุณหภูมิเริ่มตน 200oC มีคาสภาพการนําความรอน 237 
W/m.oC, ความหนาแนน 2702 kg/m3 และความความรอน
จําเพาะ 903 J/kg. oC ทําใหเย็นลงทันทีในของไหลอุณหภูมิ 
50 oC ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 500 W/m2.oC  
เมื่อคํานวณอุณหภูมิที่ระยะลึกจากผิวหนา 25 mm. ตรงจุด
กึ่งกลางรัศมี ดวยโปรแกรมโดยใหเวลาผานไป 240 วินาที 
ปรากฏวามีความผิดพลาด 0.57 % จากทฤษฎี แตอยางไรก็
ตามสูตรที่ใชในการคํานวณทางทฤษฎีเองก็เปนการประมาณ
การเทานั้นเนื่องจากไมสามารถแกสมการ Differential ได
โดยตรง 

จากคาความผิดพลาดแสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
คณิตศาสตรชิ้นสวนทรงกลมที่มีตัวตานทานและตัวเก็บประจุ
เปนจํานวนมากนี้ สามารถคํานวณโดยทฤษฎีวงจรไฟฟาที่ให
คําตอบที่นาเชื่อถือได  ซึ่งจะเปนการงายในการใชโปรแกรม
สําเร็จรูปทางไฟฟาคํานวณปญหาการถายเทความรอนใน
สภาวะแปรเปลี่ยนไปตามเวลาที่มีความซับซอนของเนื้อวัสดุ
ตอไป 
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