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บทคัดย่อภาษาไทย  

ทิวาภรณ์ เปลี่ยนศักดิ์ : การออกแบบและจ่าลองตัวตรวจจับก๊ าซพลังงานต่่าขนาดไมโครเมตร. 
(DESIGN AND SIMULATION OF LOW POWER MICRO-GAS SENSORS) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. มานะ ศรียุทธศักดิ์, 98 หน้า. 

ตัวตรวจจับก๊าซชนิดสารกึ่งตัวน่ามีข้อดีหลายประการได้แก่ ขนาดเล็ก ความไวสูง และราคาถูก  แต่
มีข้อเสีย คือ ใช้พลังงานสูงเนื่องจากท่างานที่อุณหภูมิสูงหลายร้อยองศาเซลเซียส  การลดพลังงานที่ใช้ของตัว
ตรวจจับก๊าซชนิดสารกึ่งตัวน่าจึงเป็นสิ่งที่ต้องได้รับการพัฒนา  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น่าเสนอวิธีการวิเคราะห์และ
ออกแบบตัวให้ความร้อนในตัวตรวจจับก๊าซท่ีใช้พลังงานต่่า  การค่านวนค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนตัวให้ความร้อน
และประสิทธิภาพของตัวให้ความร้อนท่าโดยใช้หลักการการถ่ายเทความร้อน 3 ส่วนคือ การน่าความร้อน การ
พาความร้อน และการแผ่รังสี  ในการศึกษาได้ท่าการตรวจสอบค่าอุณหภูมิของตัวให้ความร้อน 2 วิธี คือ การ
วิเคราะห์เชิงวิเคราะห์ (Analytical analysis) และการวิเคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical analysis) โดยใช้
หลักการไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมคอมโซล 

เนื่องจากการถ่ายเทความร้อน จะมีผลของรูปร่าง สมบัติของวัสดุ และสภาวะแวดล้อมเข้ามา
เกี่ยวข้อง ในการศึกษาน้ีจึงก่าหนดใช้แพลตินัมเป็นวัสดุที่ใช้ท่าตัวให้ความร้อน โดยในเบื้องต้นก่าหนดโครงสร้าง
ของตัวให้ความร้อนเป็นรูปแท่งสี่เหลี่ยม ส่าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิบนตัวให้ความร้อนจะเริ่มจากการ
ก่าหนดให้สภาพต้านทานไฟฟ้ามีค่าคงที่ และท่าการประมาณสมการการแผ่รังสีให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้นตรง 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างพื้นฐานที่มีขนาดกว้าง×หนา×สูง เท่ากับ 50 µm × 0.1 µm × 2,000 
µm  พบว่าเมื่อพิจารณาเฉพาะการน่าความร้อนและการพาความรอ้น ผลการวิเคราะห์จะอุณหภูมิสงูกว่าผลจาก
การวิเคราะห์ที่รวมทั้งสามส่วนประมาณ 9%  และเมื่อพิจารณาเฉพาะการน่าความร้อนและการแผ่รังสี ผลการ
วิเคราะห์จะสูงกว่าผลจากการวิเคราะห์ที่รวมทั้งสามส่วนประมาณ 41%  และเมื่อวิเคราะห์ผลของการแผ่รังสี
โดยใช้รูปสมการเชิงเส้นพบว่าจะท่าให้ค่าอุณหภูมิต่่ากว่าที่ควรจะเป็นประมาณ 5%  นอกจากนี้พบว่าการ
วิเคราะห์อุณหภูมิในตัวให้ความร้อนโดยก่าหนดให้สภาพต้านทานไฟฟ้าของตัวให้ความร้อนมีค่าคงที่จะให้ค่า
อุณหภูมิสูงกว่าการวิเคราะห์เมื่อให้สภาพต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิประมาณ 21%  

นอกจากนี้ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น่าเสนอการวิเคราะห์หารูปแบบโครงสร้างของตัวให้ความร้อนที่มี
ประสิทธิภาพสูง  โดยแปรขนาดความยาวในช่วง 0.1 mm – 10 mm ความกว้างในช่วง 0.1 µm – 100 µm 
และความหนาในช่วง 0.1 µm -10 µm  พบว่าการออกแบบตัวให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูงจะต้องออกแบบ
ให้มีขนาดความกว้างและความหนาที่น้อยโดยค่านึงถึงความสะดวกในการใช้งานจริง  ในขณะที่ความยาวที่
เหมาะสมจะถูกก่าหนดโดยความกว้าง ความหนา และสมบัติของสารของตัวให้ความร้อน  ซึ่งจะได้ขนาดตัวให้
ความร้อนที่เหมาะสมมีขนาดกว้าง 50 µm หนา 0.1 µm และยาว 2,540 µm  และเมื่อป้อนแรงดัน 0.2 V จะ
ได้อุณหภูมิสูงสุด 617K ท่ีจุดกึ่งกลาง และใช้พลังงาน 0.7 mW 

นอกจากน้ีผลการศึกษาได้แสดงให้เห็นว่าการออกแบบตัวให้ความร้อนที่บริเวณกึ่งกลางมีขนาดเล็ก
และบริเวณขั้วไฟฟ้ามีขนาดใหญ่จะท่าให้สะดวกต่อการใช้งาน ใช้พลังงานต่่า และมีประสิทธิภาพสูง 

ภาควิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

# # 5670211521 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
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MULTIPHYSICS 

TIWAPORN PLIENSAK: DESIGN AND SIMULATION OF LOW POWER MICRO-GAS SENSORS. 
ADVISOR: ASSOC. PROF. MANA  SRIYUDTHSAK, Ph.D., 98 pp. 

Semiconductor gas sensor has many advantages such as small size, high sensitivity and 
low cost. However, it also has demerit that it has high power consumption due to operational 
temperature at several hundreds degrees Celsius. Techniques to reduce power consumption for the 
semiconductor gas sensor are required to be developed. This thesis presents an analysis and a design 
of a low power consumption heater for the gas sensor. Calculation of the temperature and efficiency 
of the heater were based on three principles of heat transfer theory which are conduction, 
convection, and radiation. Analysis of the temperature was done by two methods which are 
analytical analysis and numerical analysis using Finite Element Method (FEM) in COMSOL 
Multiphysics.  

Since heat transfer depends on structures, properties of material, and environment, 
platinum was used as the heating material in which the initial structure of the heater is a rectangular 
rod. For the temperature analysis on the heater, a constant electrical resistivity and a linearized 
model of the radiation equation were assumed first. 

The results for the analysis of the structure of the heater with the dimension 
(width×thickness×length) of 50 µm × 0.1 µm × 2,000 µm indicated that if the radiation or the 
convection were neglected, the temperature are 9% and 41% higher than that of when all the three 
principles were considered, respectively. It was also found that the linearization of the radiation 
equation will lead to the decrease of temperature by 5%. In addition, by the estimation of constant 
resistivity, the temperature will be 21% higher than that of the temperature dependent resistivity. 

Moreover, this thesis presents the analysis of the efficiency, the ratio between 
temperatures to power consumption.  The length, width and thickness were varied in the range of 
0.1 mm – 10 mm, 0.1 µm – 100 µm, and 0.1 µm – 10 µm, respectively. From this condition, the most 
efficient structure of heater should be designed with the smallest sizes of width and thickness where 
implementation condition should be considered. While the optimal length will be defined by the 
width, thickness and properties of the heating material. In conclusion, the optimal dimension 
(width×thickness×length) for the heater should be 50 µm × 0.1 µm × 2,540 µm. For the applied 
voltage of 0.2 V, the maximum temperature of 617K will be obtained at the middle of the heater 
while the power of 0.7 mW will be consumed. 

In addition, the result indicated that the heater with dimension that is small at the middle 
and large at the electrode terminal is preferred for the ease of use, high efficiency and low power 
consumption. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 เซนเซอร์ คือ อุปกรณ์ส่าหรับตรวจจับและวัดปริมาณทางกายภาพ ทางเคมี หรือทางชีวภาพ 
เช่น แรง ความเร็ว แรงดัน อุณหภูมิ การไหล การสั่น  ค่าpH ก๊าซน้่าตาล ไขมัน และเชื้อโรค เป็นต้น 
หลังจากนั้นเซนเซอร์จะน่าปริมาณท่ีตรวจวัดได้มาเปลี่ยนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าเพ่ือน่าไปประมวลผล
ต่อไป 

ตัวตรวจจับก๊าซ คือ เซนเซอร์ชนิดหนึ่ง ใช้ส่าหรับตรวจวัดปริมาณก๊าซและจ่าแนกชนิดของ
ก๊าซ มีประโยชน์ใช้งานหลากหลายด้าน อาทิเช่น ด้านยานพาหนะ ได้แก่ เครื่องวัดปริมาณ
แอลกอฮอล์ ด้านความปลอดภัย ได้แก่ การตรวจจับก๊าซพิษในโรงงานอุตสาหกรรม ด้านการผลิต 
ได้แก่ จมูกอิเล็กทรอนิกส์ในอุตสาหกรรมน้่าหอม ด้านการแพทย์ ได้แก่ การวิเคราะห์ลมหายใจ เป็น
ต้น วิธีตรวจจับก๊าซสามารถท่าได้หลายวิธี แต่วิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุดคือการใช้สารกึ่งตัวน่า
จ่าพวกโลหะออกไซด์ เช่น SnO2, ZnO, WO3 เป็นต้น เนื่องจากการใช้สารกึ่งตัวน่าจ่าพวกโลหะ
ออกไซด์มีข้อดี คือ ราคาถูกเม่ือเทียบกับตัวตรวจจับก๊าซชนิดอื่น 

ส่วนประกอบพ้ืนฐานของตัวตรวจจับก๊าซประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักคือ ส่วนที่จับก๊าซ 
(Sensing membrane) และส่วนที่วัดการเปลี่ยนแปลง (Transducer) ดังภาพที่ 1.1 โดยส่วนที่จับ
ก๊าซจะท่าหน้าที่ตรวจจับหรือท่าปฏิกิริยาเคมีกับก๊าซที่เราต้องการวัด และส่วนที่วัดการเปลี่ยนแปลง
จะท่าหน้าที่เปลี่ยนแปลงปริมาณที่เกิดขึ้นจากส่วนจับก๊าซไปเป็นสัญญาณทาไฟฟ้าเพ่ือท่าการวัดโดย
สองส่วนนี้อาจร่วมเป็นส่วนเดียวกันได้ 

 
ภาพที่ 1.1 โครงสร้างทั่วไปของตัวตรวจจับก๊าซ 

ตัวตรวจจับก๊าซแบบสารกึ่งตัวน่าจ่าพวกโลหะออกไซด์จะใช้สารกึ่งตัวน่าจ่าพวกโลหะ
ออกไซด์เป็นส่วนที่จับก๊าซ โดยมีหลักการท่างานพ้ืนฐาน คือ ปกติแล้วสารกึ่งตัวน่าจ่าพวกโลหะ
ออกไซด์จะสามารถน่าไฟฟ้าได้น้อย แต่เมื่อสารกึ่งตัวน่าจ่าพวกโลหะออกไซด์จับกับก๊าซจะท่าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงความต้านทานภายในสารกึ่งตัวน่าจ่าพวกโลหะออกไซด์ท่าให้มีการน่าไฟฟ้ามากขึ้น 
สามารถน่าความเปลี่ยนแปลงนี้ไปประมวลผลต่อไป อย่างไรก็ตามสารกึ่งตัวน่าจ่าพวกโลหะออกไซด์
จะไม่สามารถท่างานดีที่อุณหภูมิห้องแต่จะสามารถท่างานได้ก็ต่อเมื่ออยู่ในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงเช่น 
SnO2 (ภาพที่ 1.2) จึงจ่าเป็นที่จะต้องมีตัวให้ความร้อน (Heater) เพ่ือให้ความร้อนแก่สารกึ่งตัวน่า ซึ่ง
ท่าให้ต้องใช้พลังงานในการสร้างอุณหภูมิมาก นอกจากนี้ตัวตรวจจับก๊าซส่วนมากมีขนาดใหญ่ส่งผลให้
มีการใช้พลังงานที่มาก ตอบสนองต่อการตรวจจับก๊าซช้า และมีราคาสูง 
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ภาพที่ 1.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความไวในการตอบสนองกับอุณหภูมิของ SnO2 [1] 

จากปัญหาข้างต้นจึงมีการน่าเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์เข้ามาช่วยแก้ปัญหา เนื่องจาก
เป็นเทคโนโลยีส่าหรับผลิตอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็กระดับไมโครเมตรถึงนาโนเมตร  ซึ่งสามารถตอบสนอง
ต่อความต้องการในด้านการลดพลังงาน เพ่ิมความรวดเร็วในการตอบสนอง และราคาต่่า ท่าให้ได้รับ
ความนิยมในอุตสาหกรรมเป็นอย่างสูง  

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น่าเสนอเกี่ยวกับการออกแบบและจ่าลองตัวตรวจจับก๊าซ โดย
เน้นไปที่การออกแบบตัวให้ความร้อนที่มีขนาดเล็กเพ่ือลดการใช้พลังงานให้น้อยลง เพ่ือน่าไปสร้างตัว
ตรวจจับก๊าซที่มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 

1.2 ทบทวนวรรณกรรม 
ในงานวิจัยที่ผ่านมา [2]-[24] การพัฒนาตัวตรวจจับก๊าซในด้านการพัฒนาตัวให้ความร้อน

ได้รับความสนใจและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง โดยหัวข้อในการวิจัยนั้นมีหลากหลายรูปแบบ เช่น การ
วิเคราะห์อุณหภูมิ การวิเคราะห์พลังงาน การพัฒนาความสม่่าเสมอของการกระจายตัวอุณหภูมิ การ
พัฒนาวัสดุที่ใช้ เป็นต้น โดยวิธีการวิจัยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบหลักๆ คือ การประดิษฐ์ตัว
ตรวจจับก๊าซขึ้นมาทดสอบ และการจ่าลองผลจากโปรแกรม โดยตัวตรวจจับก๊าซที่ได้รับความสนใจใน
งานวิจัยคือตัวตรวจจับก๊าซชนิดสารกึ่งตัวน่าจ่าพวกโลหะออกไซด์เนื่องจากเป็นที่นิยมในวงการ
อุตสาหกรรมเพราะราคาถูก ประเด็นที่ได้รับความสนใจมากที่สุดก็คือการลดการใช้พลังงาน แต่
อย่างไรก็ตามการวิจัยส่วนใหญ่ไม่ได้กล่าวถึงวิธีการออกแบบที่ชัดเจนว่ารูปร่างหรือขนาดที่เลือกมาใช้
วิจัยนั้นมีสาเหตุมาจากอะไร  

RebeckaDomeijBackryd, Lars Elden2005 [25] ศึกษาและจ่าลองผลของการถ่ายเท
ความร้อน (Heat transfer) ที่เกิดขึ้นภายในตัวตรวจจับก๊าซ โดยพิจารณาทั้งตัวเซนเซอร์ แผ่นฐาน 
รวมไปถึงสายที่เชื่อมระหว่างตัวเซนเซอร์และแผงวงจร วิเคราะห์ลักษณะของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนตัว
ตัวตรวจจับก๊าซโดยใช้หลักการน่าความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) การแผ่
รังสีความร้อน (Radiation) และจ่าลองผลที่เกิดขึ้นโดยใช้หลักการไฟไนติเอลิเมนต์ (Finite element 
method, FEM)ในโปรแกรมคอมโซล จากการศึกษาพบว่าการจ่าลองผลยังไม่ตรงกับการทดลองอย่าง
สมบูรณ์ แต่อยู่ในค่าท่ีแม่นย่าเพียงพอ จ่าเป็นต้องก่าหนดค่าตัวแปรในการจ่าลองเพ่ิมเติม 
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Vineet Bansal, Anil Gurjar, Dinesh Kumar, B. Prasad 2011 [26] ศึกษาและออกแบบ
ตัวให้ความร้อนรูปแบบเส้นขด (Spiral) โดยออกแบบและจ่าลองผลแบบ 3 มิติในลักษณะแตกต่างกัน
เพ่ือหารูปแบบที่เหมาะและมีพลังงานต่่า ควบคุมขนาดและรูปร่างของตัวให้ความร้อนแบบขด อีกทั้ง
ปรับหรือเพ่ิมเติมส่วนต่างๆ เช่น เจาะรูที่แผ่นฐาน เป็นต้น ในการศึกษาได้ใช้ Joule heating and 
electro-thermal ในโปรแกรมคอมโซล ในการจ่าลองผลพบว่าการออกแบบโดยเพ่ิมการเจาะรูที่แผ่น
ฐานจะช่วยให้ตัวให้ความร้อนมีอุณหภูมิที่สูงข้ึนเมื่อเทียบกับตัวให้ความร้อนแบบไม่เจาะรูที่ฐาน 

Woo-Jin Hwang, Kyu-Sik Shin, Ji-HyoungRoh, Dae-Sung Lee, and Sung-
HoonChoa 2011 [27] ศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะของตัวให้ความร้อนระหว่างตัวให้ความร้อนที่
มีการชดเชยพลังงานกับไม่มีการชดเชยพลังงานว่ารูปแบบใดมีการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ดีกว่า โดย
ใช้หลักการ FEM ในโปรแกรม ANSYS11 ในการจ่าลองผล หลังจากนั้นจึงท่าการประดิษฐ์ตัวตรวจจับ
ก๊าซเพ่ือเปรียบเทียบกับผลจ่าลองที่ได้ ผลการศึกษาพบว่าตัวให้ความร้อนแบบมีการชดเชยพลังงาน
เหมาะส่าหรับตัวตรวจจับก๊าซแบบสารกึ่งตัวน่ามากกว่าตัวให้ความร้อนแบบไม่ชดเชยพลังงาน 

BijoyKantha, Subhashis Roy and Subir Kumar Sarkar 2012 [28] ศึกษาและวิเคราะห์
ผลของตัวให้ความร้อนในตัวตรวจจับก๊าซโดยใช้ Electro-Thermo-Mechanical ในโปรแกรม 
CoventorWareTM (โปรแกรมส่าหรับการออกแบบและจ่าลองผล MEMS) โดยเปรียบเทียบการใช้
วัสดุของตัวให้ความร้อนระหว่าง Poly Silicon กับแพลทินัม (Platinum) ที่อุณหภูมิและความหนา
เท่ากันว่าชนิดใดมีการขยายตัวเนื่องจากความร้อนมากกว่า ซึ่งพบว่า Poly Silicon มีการขยายตัวที่
น้อยกว่าในอุณหภูมิที่ต้องการ และมีราคาถูกกว่าการใช้ตัวให้ความร้อนจากแพลทินัม 

Kantha, B. และคณะ [29] ศึกษาและออกแบบตัวให้ความร้อนขนาดไมโครเมตร โดย
วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบเพ่ือหาจุดที่เหมาะสมโดยวัดหาจุดเหมาะสม
จากพลังงานที่ใช้ไปในตัวให้ความร้อน การวิเคราะห์ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) 
ในการหาจุดเหมาะสมของพารามิเตอร์ส่าหรับการออกแบบตัวให้ความร้อนที่มีพลังงานต่่าที่สุด โดย
วิเคราะห์พารามิเตอร์ 3 ตัวคือ พ้ืนที่ท่างาน อุณหภูมิของตัวให้ความร้อน และแรงดันที่ป้อน ใช้การ
จ่าลองผลที่เกิดขึ้นด้วยโปรแกรม Intellisuite v8.2  

1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ออกแบบตัวตรวจจับก๊าซที่ใช้พลังงานต่่า โดยออกแบบตัวตรวจจับก๊าซให้ให้มีขนาดเล็กเพ่ือ

ลดการป้อนพลังงาน 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ออกแบบตัวตรวจจับก๊าซมีขนาดดังนี้ 

1.1 ความยาวของตัวตรวจจับก๊าซ 4000-7000 m  

1.2 ความหนาของตัวตรวจจับก๊าซแต่ละชั้น 1-5 m  

1.3 ความกว้างของตัวตรวจจับก๊าซแต่ละส่วน 50-100 m  

2. ตัวตรวจจับก๊าซใช้พลังงานน้อยกว่า 100 mW  
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3. อุณหภูมิในตัวตรวจจับก๊าซมากกว่า 600 K  

4. ใช้โปรแกรมคอมโซล ในการออกแบบและจ่าลองผล 

5. วิเคราะห์ผลของอุณหภูมิโดยใช้หลักการถ่ายเทความร้อน 

1.5 ขัน้ตอนในการด าเนินงาน 
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. ศึกษาเรื่องการถ่ายเทความร้อน 

3. วิเคราะห์ผลปัจจัยที่เก่ียวข้องกับอุณหภูมิและพลังงานที่เกิดข้ึนภายในตัวตรวจจับก๊าซ 

4. เปรียบเทียบผลทางทฤษฎีและการจ่าลองโดยโปรแกรม 

5. ออกแบบตัวตรวจจับก๊าซที่ใช้พลังงานต่่า 

6. ปรับปรุงการออกแบบเพ่ือให้ได้ตัวตรวจจับก๊าซที่ใช้พลังงานต่่าที่สุด 

7. รวบรวมผลและจัดท่าวิทยานิพนธ์ 

1.6 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากงานวิจัย 
 ได้วิธีการออกแบบตัวให้ความร้อนในตัวตรวจจับก๊าซที่ใช้พลังงานต่่า 



บทที ่2 
ความรู้พื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

ในบทที่ 2 นี้ จะกล่าวถึงหลักการท่างานทั่วไปของตัวตรวจจับก๊าซ จากนั้นจะกล่าวถึงทฤษฎี
การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) ที่จะน่าไปใช้ในการวิเคราะห์และประเมิณการถ่ายเทความร้อน
ที่เกิดขึ้นบนตัวให้ความร้อน และใช้ในการวิเคราะห์การใช้พลังงานในตัวให้ความร้อน ส่วนสุดท้ายของ
บทที่ 2 นี้จะกล่าวถึงหลักการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method, FEM) และหลักการที่จะ
ใช้ในโปรแกรมคอมโซลมัลติฟิสิกส์ (COMSOL multiphysics) ที่จะใช้ในการวิเคราะห์และจ่าลองผล
ตัวตรวจจับก๊าซ 

2.1 ตัวตรวจจับก๊าซ (Gas sensor) 

ตัวตรวจจับก๊าซเป็นอุปกรณ์ไว้ส่าหรับตรวจจับและวัดปริมาณก๊าซ มีประโยชน์หลากหลาย
ด้าน ตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างประโยขน์ของตัวตรวจจับก๊าซ [30] 

ประโยชน์ ตัวอย่าง 

ด้านความปลอดภัย 

สัญญาณไฟไหม้ 

การตรวจสอบรอยรั่ว 

การตรวจจับก๊าซพิษ 

การควบคุมหม้อไอน้่า 

ด้านยานพาหนะ 

ตรวจวัดระดับแอลกอฮอล์ 

การควบคุมการระบายอากาศรถยนต์ 

การควบคุมการกรอง 

คุณภาพอากาศภายในร่ม 
เครื่องฟอกอากาศ 

การระบายอากาศ 

การควบคุมสิ่งแวดล้อม 
สถานีสภาพอากาศ 

การตรวจสอบมลพิษ 

ด้านการแพทย์ 
การวิเคราะห์ลมหายใจ 

การตรวจหาโรค 
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การตรวจจับก๊าซสามารถท่าได้หลายวิธีดังตารางที่ 2.2 แต่วิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุด คือ 
การใช้สารกึ่งตัวน่า (Semiconductor gas sensors) เนื่องจากมีราคาถูก แต่ว่าตัวตรวจจับก๊าซชนิด
สารกึ่งตัวน่ามีข้อเสียคือใช้พลังงานมาก 

ตารางที่ 2.2 ชนิดของตัวตรวจจับก๊าซกับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่ใช้ในการตรวจจับ [30] 

ชนิดตัวตรวจจับก๊าซ การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

สารกึ่งตัวน่า (Semiconductor gas sensors) การน่าไฟฟ้า 

เพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric gas sensors) มวล 

แสง (Optical gas sensors) การดูดกลืนแสง สะท้อน เรืองแสง ดัชนีหักเห 

เคมีไฟฟ้า (Electrochemical gas sensors) แรงเคลื่อนไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

การท่างานของตัวตรวจจับก๊าซสารกึ่งตัวน่าจะใช้หลักการน่าไฟฟ้าในการตรวจจับก๊าซ สารกึ่ง
ตัวน่ามีขนาดช่องว่างของระดับพลังงานปานกลางเมื่อเทียบกับตัวน่าและฉนวนดังภาพที่ 2.1 [31] ท่า
ให้ในสภาวะปกติแล้วสารกึ่งตัวน่าจะสามารถน่าไฟฟ้าได้น้อยมาก แต่เมื่อสารกึ่งตัวน่ามีก๊าซมากระตุ้น
จะท่าให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างก๊าซกับสารกึ่งตัวน่า ท่าให้ความต้านทานเปลี่ยนแปลงและ
เกิดเกิดการน่าไฟฟ้าขึ้นได้  

 
ภาพที่ 2.1 ขนาดช่องว่างระดับพลังงานของสารแต่ละชนิด 
ฉนวน(ซ้ายสุด) สารกึ่งตัวน่า(ตรงกลาง) ตัวน่า(ขวาสุด) [31] 

แต่อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิห้องสารกึ่งตัวน่าจะมีอิเล็กตรอนในแถบการน่าไฟฟ้าต่่า ท่าให้ที่
อุณหภูมิห้องแม้จะมีก๊าซมากระตุ้นสารกึ่งตัวน่าก็น่าไฟฟ้าได้น้อย จึงจ่าเป็นต้องมีการให้ความร้อนแก่
สารกึ่งตัวน่าเพ่ือให้มีจ่านวนอิเล็กตรอนที่เพียงพอส่าหรับการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างสารกึ่ง
ตัวน่าและก๊าซ เพื่อท่าให้เกิดการน่าไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้น จากสาเหตุนี้เองตัวตรวจจับก๊าซชนิดสารกึ่งตัวน่า
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จึงต้องมีตัวให้ความร้อน (Heater) ซึ่งในส่วนนี้ท่าให้ตัวตรวจจับก๊าซชนิดนี้ใช้พลังงานมาก พลังงานที่
ใช้ในตัวตรวจจับก๊าซจะเป็นดังสมการที่ (2-1) และ (2-2) 

  
2v

Power
R

  (2-1) 

  
E

l
R

A
  (2-2) 

เมื่อ v   คือ แรงดันที่ป้อนแก่ตัวตรวจจับก๊าซ [ ]V   
 R   คือ ความต้านทาน [ ]   

E   คือ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า [ ]m  มีค่าเป็นส่วนกลับของค่าสภาพน่าไฟฟ้า ( )E  
[S/ ]m   

 l   คือ ความยาววัสดุที่รับแรงดัน (ความยาวตัวต้านทาน) [ ]m   
 A   คือ พ้ืนที่หน้าตัดที่รับแรงดัน (พ้ืนที่หน้าตัดตัวต้านทาน) 2[ ]m   

2.2 การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) [32] 
การถ่ายเทความร้อนเป็นการถ่ายโอนพลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างวัสดุที่มีอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

โดยพยายามอธิบายถึงวิธีที่ความร้อนถูกถ่ายโอนรวมไปถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่เกิดขึ้น 
ซึ่งแตกต่างกับอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic) ที่อธิบายเฉพาะสภาวะสมดุล การถ่ายเทความ
ร้อนแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ  

 การน่าความร้อน (Conduction heat transfer)  

 การพาความร้อน (Convection heat transfer) 

 การแผ่รังสี (Radiation heat transfer) 

2.2.1 การน่าความร้อน (Conduction heat transfer) 
คือ การถ่ายเทพลังงานความร้อนภายในวัตถุหนึ่งหรือระหว่างวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน มีทิศ

ทางการถ่ายโอนพลังงานจากต่าแหน่งที่มีอุณหภูมิสูงไปยังต่าแหน่งที่มีอุณหภูมิต่่า โดยที่ตัวกลางใน
การน่าความร้อนไม่มีการเคลื่อนที่ การน่าความร้อนสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในสภาวะของแข็ง ของเหลว 
และก๊าซ ตัวอย่างการน่าความร้อน เช่น การน่ามือจับเหล็กร้อนแล้วรู้สึกถึงความร้อนเนื่องจากความ
ร้อนจากเหล็กเกิดการน่าความร้อนมายังมือ จากหลักการของฟูเรียร์ (Fourier’s law) อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนของการน่าความร้อนจะเป็นไปตามสมการที่ (2-3) 

  
x

T
q kA

x


 


 (2-3) 

เมื่อ 
xq  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน [ ]W  

T x   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เทียบกับต่าแหน่ง  (Temperature 
gradient) [ / ]K m   
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  k  คือ ค่าการน่าความร้อน (Thermal conductivity) [ ]W m K  

  A  คือ พ้ืนที่ในการน่าความร้อน 2[ ]m  

อัตราการถ่ายเทความร้อนขึ้นกับปัจจัยหลายชนิด เช่น พ้ืนที่หน้าตัด วัสดุตัวกลาง ความ
แตกต่างของอุณหภูมิ เป็นต้น ค่าการน่าความร้อน ( )k  เป็นสมบัติเฉพาะของวัสดุ โดยวัสดุที่มีค่าการ
น่าความร้อนมากก็จะมีอัตราการถ่ายเทความร้อนมาก ค่าการน่าความร้อนเป็นค่าที่ได้จากการทดลอง 
ปัจจัยที่มีผลต่อค่าการน่าความร้อนมีหลายด้าน หนึ่งในนั้นก็คืออุณหภูมิ ตัวอย่างค่าการน่าความร้อน
ของวัสดุดังตารางที่ 2.3  

ตารางที่ 2.3 การน่าความร้อนของวัสดุที่อุณหภูมิ 293 K  

Material Thermal conductivity ( )k  [ ]W m K  
Metals:  
   Silver (pure) 410 
   Copper (pure)  385 
   Aluminum (pure)  202 
   Nickel (pure)  93 
   Iron (pure)  73 
Nonmetallic solids:  
   Diamond  2300 
   Quartz, parallel to axis  41.6 
   Glass, window  0.78 
Liquids:  
   Mercury  8.21 
   Water  0.556 
Gases:  
   Hydrogen 0.175 

2.2.2 การพาความร้อน (Convection heat transfer) 
คือ การถ่ายเทพลังงานความร้อนผ่านตัวกลางที่เป็นของไหล เช่น ของเหลวหรือก๊าซ โดยที่

ตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนมีการเคลื่อนที่ ตัวอย่างการพาความร้อน เช่น การต้มน้่า โดยตัวกลาง
ในการพาความร้อนคือน้่า เมื่อได้รับความร้อนจะท่าให้เกิดการขยายตัวลอยสูงขึ้นไปยังด้านบน ส่วน
น้่าที่เย็นกว่าก็จะลงมาแทนที่ เป็นเช่นนี้ไปจนกว่าจะร้อนทั่วกัน การพาความร้อนสามารถแบ่งได้เป็น 
2 แบบหลักๆ คือ  

 กรณีของไหลถูกบังคับทิศทาง (Forced convection) เช่น พัดลมเป่า 
 กรณีของไหลไม่ได้ถูกบังคับทิศทาง (Natural/Free convection) เช่น อากาศปกติ 
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จากกฎของนิวตัน (Newton’s law) อัตราการถ่ายเทความร้อนของการพาความร้อนจะเป็นดังสมการ
ที่ (2-4) 

  ( )wq hA T T   (2-4) 

เมื่อ q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน [ ]W   
h   คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convection heat-transfer coefficient) 

2[ / ]W m K    

 A   คือ พ้ืนที่ในการพาความร้อน 2[ ]m   

 
WT    คือ อุณหภูมิผิวที่เกิดการพาความร้อน [ ]K   

 T
  คือ อุณหภูมิของไหล [ ]K   

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนไม่ใช่สมบัติของสาร แต่เป็นค่าที่ได้จากการทดลอง ขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัย เช่น รูปทรงของวัสดุ ความเร็วของของไหล ทิศทางของของไหล เป็นต้น ตัวอย่าง
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแสดงดังตารางที่ 2.4  

ตารางที่ 2.4 สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

Mode 
Convection heat-transfer 
coefficient ( )h  2[ ]W m K  

ของไหลไม่ถูกบังคับทิศทาง, 30T C      
   แผ่นแนวตั้งสูง 0.3 m  ในอากาศ 0.087 
   ทรงกระบอกแนวนอนรัศมี 2.5 cm  ในอากาศ 6.5 
   ทรงกระบอกแนวนอนรัศมี 1 cm  ในน้่า      890 
   ลวดรัศมี 0.01 mm  ในอากาศ 55T C    490 
ของไหลถูกบังคับทิศทาง  
   อากาศความเร็ว 2 /m s  เหนือแผ่นจัตุรัส 0.2 m  12 
   อากาศความเร็ว 35 /m s  เหนือแผ่นจัตุรัส  
0.75 m   

75 

   อากาศความเร็ว 50 /m s  ผ่านท่อทรงกระบอก
รัศมี 2.5 cm   

180 

น้่าเดือด  
   ในภาชนะ 2500-35,000 
   ของไหลในท่อ 5000-100,000 
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2.2.3 การแผ่รังสี (Radiation heat transfer) 
คือ การถ่ายเทพลังงานความร้อนในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จะแตกต่างจากการน่าความ

ร้อนและการพาความร้อนเนื่องจากไม่มีตัวกลางในการถ่ายเทพลังงาน เช่น พลังงานความร้อนจากดวง
อาทติย์ที่แผ่รังสีมายังโลก เป็นต้น อัตราการถ่ายเทความร้อนของการแผ่รังสีเป็นดังสมการที่ (2-5) 

  
4 4

1 2( )q A T T   (2-5) 

เมื่อ q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน [ ]W  

  คือ สภาพการแผ่รังสีของผิววัตถุ (Emissivity function) 

  คือ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann = 5.669×10-8 2 4[ ]W m K     

 A  คือ พ้ืนที่ในการแผ่ความร้อน 2[ ]m   

 
1T  คือ อุณหภูมิของวัตถุที่แผ่รังสี [ ]K   

 
2T  คือ อุณหภูมิของบริเวณท่ีรับรังสี [ ]K   

สภาพการแผ่รังสี ( )  เป็นสมบัติของสารจะมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยหากเป็นวัตถุด่า 
(blackbody) จะมีสภาพการแผ่รังสีเป็น 1  

การค่านวณอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะต้องรวมปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนทั้งสามอย่างเอาไว้
ด้วยกัน แต่จากสมการจะพบว่าสมการการแผ่รังสีเป็นสมการอันดับสี่ ซึ่งท่าให้มีความยากในการ
วิเคราะห์ ดังนั้นในบางกรณีการวิเคราะห์ส่วนมากจะละเลยผลของการแผ่รังสีไป และพิจารณาเพียง
ผลของการน่าความร้อนและการพาความร้อนเท่านั้น  

2.3 ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM)  
ไฟไนต์เอลิเมนต์ คือ วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือแก้ปัญหาที่อยู่ในรูปของ

สมการเชิงอนุพันธ์ทีมีความซับซ้อน เช่น การวิเคราะห์สนามไฟฟ้าระหว่างตัวน่า พฤติกรรมการไหล
ของของไหล การถ่ายเทความร้อน เป็นต้น 

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์อาศัยหลักการประมาณสมการเชิงอนุพันธ์ด้วยสมการเชิงเส้น โดยท่าการ
แบ่งรูปร่างของสิ่งที่ต้องการท่าการศึกษาออกเป็นองค์ประกอบย่อย(Element) สร้างสมการส่าหรับแต่
ละเอลิเมนต์โดยสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์หลักที่ต้องการศึกษา น่าแต่ละเอลิเมนต์ที่ได้มา
รวมกันเป็นระบบสมการ จากนั้นก่าหนดค่าขอบเขต ก่อนจะน่าไปแก้ระบบสมการ โดยค่าตอบของ
ระบบสมการท่ีได้จะเป็นค่าตอบโดยประมาณของระบบสมการ 

2.4 คอมโซลมัลติฟิสิกส์ (COMSOL Multiphysics) [33] 
คอมโซลมัลติฟิสิกส์ (COMSOL Multiphysics) คือ โปรแกรมส่าหรับการค่านวณและจ่าลอง

การออกแบบงานทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์(Finite element 
method, FEM) โดยโปรแกรมมีประโยชน์ในการค่านวณและจ่าลองผลหลายด้าน ยกตัวอย่างเช่น 
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 เสียง (Acoustic) 

 ชีววิทยาศาสตร์ (Bioscience) 

 ปฏิกิริยาเคมี (Chemical reactions) 

 การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) 

 ระบบเครื่องกลไฟฟ้าจุลภาค (Micro-electromechanical systems, MEMS) 

ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้โหมดความร้อนจากพลังงานไฟฟ้า (Joule heating) ของการถ่ายเท
ความร้อน (Heat transfer) ในการจ่าลอง 

 
ภาพที่ 2.2 หน้าจอการใช้งานของโปรแกรมคอมโซล 

ความร้อนจากพลังงานไฟฟ้า (Joule heating) 

รูปแบบที่ใช้ในการค่านวณหรือจ่าลองผลในโปรแกรม เป็นการรวมคุณสมบัติทางด้าน
กระแสไฟฟ้าและการถ่ายเทความร้อนไว้ด้วยกัน โดยการค่านวณใช้สมการเดียวกับการถ่ายเทความ
ร้อนในของแข็งดังสมการที่ (2-6) 

  
( )p

T
C k T Q

t



  


 (2-6) 

เมื่อ   คือ ความหนาแน่น 3[ ]kg m  
 

pC  คือ ความจุความร้อน [ ]J kg K  

 Q  คือ แหล่งจ่ายความร้อน 3[ / ]W m  
 T t   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลา 
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ส่าหรับการค่านวณในสภาวะคงตัวอุณหภูมิจะไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา พจน์แรกจึงเป็นศูนย์ 

 ค่าความน่าไฟฟ้า (Electrical conductivity, 
E ) เป็นค่าเฉพาะของวัสดุที่เลือกใช้ โดยใน

โปรแกรมสามารถเลือกได้ระหว่างค่าคงที่หรือขึ้นอยู่กับอุณหภูมิด้วยดังสมการที่ (2-7) 

  01 ( (1 ( )))E refT T      (2-7) 

เมื่อ 
E  คือ ค่าความน่าไฟฟ้า [S/ ]m  

0  คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้า ณ อุณหภูมิที่อ้างอิง [ ]m  
   คือ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิความต้านทานไฟฟ้า [1 ]K  
 

refT  คือ อุณหภูมิที่ใช้อ้างอิง [ ]K  

หลักการและความรู้พ้ืนฐานภายในบทที่ 2 นี้ จะน่าไปใช้ในบทต่อๆไป โดยจะเริ่มจากการน่า
สมการการถ่ายเทความร้อนมาวิเคราะห์ในเรื่องของอุณหภูมิ พลังงาน และประสิทธิภาพ ก่อนจะน่า
ผลการวิเคราะห์ไปใช้ในการออกแบบตัวให้ความร้อนที่ใช้พลังงานต่่าที่สุด ต่อจากนั้นจะใช้โปรแกรม
คอมโซลในการจ่าลองผลทั้งตัวตรวจจับก๊าซเพ่ือวิเคราะห์และปรับปรุงการออกแบบต่อไป 



บทที ่3 
การวิเคราะห์อุณหภูมิภายในตัวใหค้วามร้อน 

การหาค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนก๊าซเซนเซอร์สามารถท่าได้โดยใช้หลักการถ่ายเทความร้อน 
(Heat Transfer) มาท่าการวิเคราะห์ อย่างไรก็ตามเนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่อสมบัติของสารเช่น ค่า
การน่าความร้อน(Thermal Conductivity) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า(Electrical resistivity) เป็นต้น 
ท่าให้เป็นการยากที่จะวิเคราะห์ตัวแปรที่อยู่ในรูปตัวแปรที่ซ้อนตัวแปรอีกชั้นหนึ่ง ดังนั้นในบทนี้จะ
กล่าวถึงวิเคราะห์อุณหภูมิที่เกิดขึ้นโดยก่าหนดให้ค่าสมบัติของสารต่างๆไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ และจะท่า
การวิเคราะห์เฉพาะส่วนตัวให้ความร้อน (Heater) เนื่องจากตัวให้ความร้อนเป็นส่วนที่ใช้พลังงานมาก
ที่สุด และเพ่ือความง่ายต่อการเข้าใจภาพรวมทั้งหมด โดยในบทนี้จะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 
ส่วนหลัก คือ การวิเคราะห์อุณหภูมิในตัวให้ความร้อนเมื่อพิจารณาเฉพาะผลของการน่าความร้อน
และการพาความร้อน และการวิเคราะห์อุณหภูมิบนตัวให้ความร้อนเมื่อรวมผลของการแผ่รังสี 

3.1 สมการอุณหภูมิเมื่อพิจารณาผลของการน าความร้อนและการพาความร้อน 
ก่าหนดให้ตัวให้ความร้อนมีรูปแบบดังภาพที่ 3.1 ป้อนแรงดันทางด้านซ้ายและต่อลงดิน

ทางด้านขวาของภาพ ขั้วทั้งสองด้านมีอุณหภูมิ เท่ากับอุณหภูมิห้อง (300 K ) พ้ืนที่ผิวส่วนอ่ืนคือ
บริเวณท่ีมีการถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อนไปยังอากาศและการน่าความร้อนจะเกิดขึ้นในตัวให้
ความร้อน  

 
ภาพที่ 3.1 โครงสร้างตัวให้ความร้อนที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

เมื่อพิจารณาเป็นชิ้นเล็ก ( )dx ดังภาพที่ 3.2  
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ภาพที่ 3.2 ตัวให้ความร้อนที่ใช้วิเคราะห์เมื่อพิจารณาเป็นชิ้นเล็ก dx   

ที่สภาวะคงตัวความร้อนที่เข้าต้องเท่ากับความร้อนที่ออก จากภาพที่ 3.2 จะได้ว่า 

  0 0
( ) x x dx convq HDdx q q q    (3-1) 

เมื่อ  q  คือ อัตราพลังงานความร้อนที่ชิ้นงานสร้างขึ้นต่อปริมาตร 3[ / ]W m  
 

convq  คือ อัตราพลังงานความร้อนที่ถ่ายเทโดยการพา [ ]W  
 

0xq  คือ อัตราพลังงานความร้อนที่น่าเข้ามายังชิ้นงาน [ ]W  

0x dxq   คือ อัตราพลังงานความร้อนที่น่าออกจากชิ้นงาน [ ]W  
H  คือ ความหนาของชิ้นงาน [ ]m  
D  คือ ความกว้างของชิ้นงาน [ ]m  
dx  คือ ความยาวของชิ้นงานเมื่อพิจารณาเป็นชิ้นเล็ก [ ]m  

  ( )convq hP T T dx   (3-2) 

เมื่อ P  คือ เส้นรอบวงในการแผ่ความร้อน (2 2 )H D  [ ]m  
h   คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convection heat-transfer coefficient)    

2[ / ]W m K    

 T    คือ อุณหภูมิตัวให้ความร้อน [ ]K   

 T   คือ อุณหภูมิอากาศ [ ]K   

  
0

0

x

x x

dT
q kA

dx 

   (3-3) 

  
0

0

x dx

x x dx

dT
q kA

dx


 

   (3-4) 
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เมื่อ k  คือ ค่าการน่าความร้อน (Thermal conductivity) [ ]W m K  

  A  คือ พื้นที่หน้าตัดในการน่าความร้อน ( )DH  2[ ]m   

T x   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับต่าแหน่ง (Temperature                                                                                             
gradient)  

จากสมการที่ (3-1) (3-2) (3-3) และ (3-4) ท่าการจัดรูปใหม่จะได้ว่า 

  

2

2
( )

q d T hP
T T

k dx kA
    (3-5) 

ก่าหนดให้ T T   เพ่ือสะดวกต่อการค่านวณ จัดรูปสมการใหม่จะได้ดังสมการที่ (3-6) 

  

2

2
0

d hP q

dx kA k


    (3-6) 

แก้สมการโดยใช้วิธีการแปลงลาปราซ จากสูตรการแปลงลาปราซ 

  
( ) 1 2 ( 1){ ( )} ( ) (0) (0) ... (0)n n n n nL f t s F s s f s f f        

จะสามารถแปลงลาปราซสมการที่ (3-6) ได้ดังสมการที่ (3-7) 

  
2

0 0( ) ( ) 0x x

hP q
s s s s

kA ks
    

    
 

(3-7) 

ก่าหนดให้ด้านที่ป้อนแรงดันและต่อลงดินมีอุณหภูมิเท่ากับ 300 K  ดังนั้นที่ 0,x  300T K จะได้ 
0  จะได้ว่า 

  2

0( ) ( ) 0x

hP q
s s s

kA ks
  

     (3-8) 

เมื่อจัดสมการที่ (3-8) ให้อยู่ในรูป ( )s  จะได้ดังสมการที่ (3-9) 

  

0

2 2

( ) x

q

kss
hP hP

s s
kA kA


 


 

 
 

(3-9) 

จากสูตรการแปลงลาปราซผกผัน 

  
1

2 2
sinh( )

a
L at

s a

  
 

 
 

  
 1 1

0

( ) ( )

t

L s F s f d      
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และเงื่อนไขที่ ,x W 300T K  มีค่า 0  จะสามารถแก้สมการที่ (3-9) ได้สมการอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไปในตัวให้ความร้อนดังสมการที่ (3-10) และ (3-11) 

  

   

 

 

 
 

cosh sinh sinh
cosh 1

sinh
( )

sinh

CW Cx CxqA
Cx

hP CW C
x

W


 
   





 (3-10) 

  
hP

C
kA

  (3-11) 

3.2 ผลของการจ าลองอุณหภูมิบนตัวให้ความร้อนเมื่อพิจารณาการน าความร้อนและการพาความ
ร้อน 

การจ่าลองของผลของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนตัวให้ความร้อนใช้โครงสร้างดังภาพที่ 3.1 วัสดุที่
ใช้คือแพลทินัม (Platinum, Pt) มีค่าคงที่ดังตารางท่ี 3.1 ก่าหนดค่าต่างๆดังต่อไปนี้ 

1. ก่าหนดตัวให้ความร้อนมีขนาดยาว ( )W  2 mm  กว้าง ( )D  50 m  และหนา ( )H  0.1 m    

2. ป้อนแรงดัน 0.2V  ที่ด้านซ้ายของชิ้นงาน และด้านขวาต่อลงดิน 

3. อุณหภูมิข้ัวทั้ง 2 ด้านเท่ากับอุณหภูมิห้อง (300 K ) 

4. มีการพาความร้อนและแผ่รังสีไปยังอากาศอุณหภูมิ 300 K   

5. สัมประสิทธิ์การพาความร้อน ( )h  ไปยังอากาศเท่ากับ 5 2[ / ]W m K    

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของแพลทินัม 

Properties Value Unit 
Electrical resistivity ( )E   1.12×10-7 m  
Thermal conductivity ( )k   71.6 W m K  
Emissivity function ( )   0.05    
Density  21450 3kg m  
Thermal capacity 133 J kg K  
Coefficient of thermal expansion 8.80×10-6 1/ K   
Young’s modulus 168×109 Pa   
Poisson’s ratio 0.38    

อัตราพลังงานความร้อนที่ชิ้นงานสร้างขึ้นต่อปริมาตร ( )q  เป็นอัตราพลังงานที่เกิดจากการป้อน
ก่าลังไฟฟ้าให้แก่ตัวให้ความร้อน จากนั้นจึงเปลี่ยนก่าลังไฟฟ้าที่ได้ไปเป็นพลังงานความร้อน โดย 

2Power v R
q q

Volume Al
    และจาก E

l
R

A
  จะได้ว่า 

2

2

E

v
q

l
  เมื่อ v  คือ แรงดันที่ป้อน [ ]V  l  คือ 

ความยาววัสดุที่ได้รับแรงดัน [ ]m  และ E  คือ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า [ ]m  ดังนั้นจากสมการที่ (3-
10) และ (3-11) จะได้ผลของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปบนตัวให้ความร้อนดังภาพที่ 3.3 
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ภาพที่ 3.3 อุณหภูมิที่เปลี่ยนไปบนตัวให้ความร้อนในแต่ละต่าแหน่งความยาว 

จ่าลองผลตัวให้ความร้อนด้วยโปรแกรมคอมโซล โดยใช้เงื่อนไขเดียวกับการวิเคราะห์ด้วย
สมการในการจ่าลองผลด้วยโปรแกรมคอมโซล (ดังแสดงในภาพที่ 3.4) จะใช้โหมดความร้อนจาก
พลังงานไฟฟ้า (Joule Heating) ในหมวดการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) ส่าหรับการจ่าลอง
ผล โดยพิจารณผลที่สภาวะคงตัวได้ผลดังภาพที่ 3.5 และภาพที่ 3.6 

 
ภาพที่ 3.4 ค่าและต่าแหน่งที่ป้อนเงื่อนไขภายในโปรแกรมคอมโซล 

 

0 0.5 1 1.5 2
0

100

200

300

400

x (mm)


, T

he
or

y 
(K

)



 18 

 

ภาพที่ 3.5 อุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนตัวให้ความร้อนขนาดยาว ( )W 2 mm   
กว้าง ( )D 50 m  และหนา ( )H 0.1 m   

 

ภาพที่ 3.6 กราฟอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปบนตัวให้ความร้อนที่ต่าแหน่งความยาวต่างๆ 
โดยโปรแกรมคอมโซล 

เมื่อพิจารณาหาความผิดพลาดของโปรแกรมคอมโซลเทียบกับค่าที่ได้จากทฤษฎีจะสามารถหาความ
ผิดพลาดของอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไป ( )  ได้ดังภาพที่ 3.7 
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ภาพที่ 3.7 ค่าความผิดพลาดอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงของโปรแกรมคอมโซลเทียบกับทฤษฎี 

ค่าความผิดพลาดที่ได้เป็นค่าที่เกิดจากการค่านวณทางเลขของโปรแกรมคอมโซล จะเห็นว่า
ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยในระดับ 0.001% สามารถละเลยได้ จึงสรุปได้ว่าค่าที่ได้จาก
โปรแกรมคอมโซลมีค่าที่สอดคล้องกับทางทฤษฎี 

3.3 สมการอุณหภูมิเมื่อพิจารณาผลของการแผ่รังสี 
การวิเคราะห์อุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนตัวให้ความร้อนเมื่อเพ่ิมผลของการแผ่รังสี จะท่าการ

วิเคราะห์คล้ายกับการวิเคราะห์ในหัวข้อ 3.1 โดยใช้โครงสร้างของตัวให้ความร้อนดังภาพที่ 3.1 
ก่าหนดให้ป้อนแรงดันทางด้านซ้ายและต่อลงดินทางด้านขวาของชิ้นงาน พ้ืนที่ส่วนอ่ืนคือบริเวณที่มี
การถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อนและแผ่รังสี จากสมการที่ (3-1) สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการ
ที่ (3-12) 

  0 0
( ) x x dx conv radq HDdx q q q q     (3-12) 

เมื่อ  radq  คือ พลังงานความร้อนที่ถ่ายเทโดยการแผ่รังสี [ ]W  

  
4 4( )radq P T T dx    (3-13) 

เมื่อ   คือ สภาพการแผ่รังสีของผิววัตถุ (Emissivity function) 

  คือ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann = 5.669×10-8 2 4[ ]W m K     

จากเงื่อนไขการน่าความร้อนและการพาความร้อนเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.1 จะเขียนสมการ (3-12) ได้
ใหม่ดังสมการที ่(3-14) 
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2
4 4

2
( ) ( )

q d T hP P
T T T T

k dx kA kA


       (3-14) 

จากสมการที่ (3-14) จะพบว่าการแก้สมการให้ได้สมการที่แน่ชัดนั้นสามารถท่าได้แต่สมการจะมีความ
ซับซ้อนมาก เนื่องจากมีพจน์อันดับ 4 ของการแผ่รังสีอยู่ แต่หากละเลยผลของการแผ่รังสีไปอาจท่าให้
เกิดความผิดพลาดได้ในบางกรณี ตารางที่ 3.2 เป็นตารางเปรียบเทียบผลของอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างการพาความร้อนและการแผ่รังสี ภายใต้เงื่อนไขตัวให้ความร้อนวัสดุเป็นแพลทินัมมีสมบัติ
ดังตารางที่ 3.1 ขนาดยาว 2 mm  กว้าง 50 m  และหนา 0.1 m  มีการพาความร้อนและแผ่รังสีไปยัง
อากาศอุณหภูมิ 300 K  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน ( )h  ไปยังอากาศเท่ากับ 5 2[ / ]W m K  

ตารางที่ 3.2 ค่าอัตราการถ่ายเทพลังงานเปรียบเทียบระหว่างการพาความร้อนและการแผ่รังสี 

อุณหภูมิ [K]  การพาความร้อน [ ]mW  การแผ่รังสี [ ]mW  การแผ่รังสีต่อการพาความร้อน [%]  
400 0.1002 0.0099 10 
500 0.2004 0.0309 15 
600 0.3006 0.0690 23 
700 0.4008 0.1318 33 
800 0.5010 0.2281 46 
900 0.6012 0.3681 61 
1000 0.7014 0.5634 80 

จากตารางจะพบว่าในช่วงอุณหภูมิต่่า (400 K -500 K ) ยังอัตราส่วนการแผ่รังสีต่อการพาความร้อน
ยังน้อยอยู่ (ประมาณ 10%) ท่าให้สามารถละเลยผลของการแผ่รังสีได้ แต่ที่ช่วงอุณหภูมิสูง (มากกว่า 
500 K ) อัตราส่วนมีค่าสูง (เกิน 50%) ท่าให้ไม่สามารถละเลยผลของการแผ่รังสีได้ ดังนั้นจึงใช้วิธีการ
ประมาณพจน์ของการแผ่รังสีให้เป็นสมการอันดับ 1 เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิบนตัว
ให้ความร้อน 

3.3.1 การประมาณการแผ่รังสี 
การประมาณการแผ่รังสีให้เป็นสมการอันดับ 1 จะใช้หลักการถดถอยเชิงเส้น (Linear 

Regression) มาใช้ในการประมาณ  

หลักการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear regression) 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเป็นการวิเคราะห์ตัวแปรอิสระ 1 ตัว และตัวแปรตาม 1 ตัว 
โดยรูปแบบการวิเคราะห์จะท่าการวิเคราะห์ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงดังสมการที่ (3-15)  

  y x    (3-15) 

เมื่อ  y   คือ ตัวแปรตาม 
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    คือ จุดตัดแกน y ของสมการถดถอยเชิงเส้น 

    คือ ความชันของสมการถดถอยเชิงเส้น 

 x   คือ ตัวแปรอิสระ 

จากสมการ (3-15) เนื่องจากไม่ทราบค่าตัวแปร   และ   จึงต้องใช้การประมาณข้อมูลที่รวบรวม
มา โดยสมการการประมาณจะเป็นดังสมการที่ (3-16) 

  ˆˆŷ x    (3-16) 

เมื่อ ̂  และ ̂  มีค่าตามสมการที่ (3-17) และ (3-18) ตามล่าดับ 

  
2 2

( )ˆ

( )

xy x y

x x





  
(3-17) 

  ˆˆ y x    (3-18) 
 
ในการประมาณสมการเมื่อพิจารณาผลของการแผ่รังสีด้วยนั้น จะท่าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 
2 แบบ คือ การประมาณพจน์การแผ่รังสี และการประมาณพจน์การพาความร้อนรวมกับการแผ่รังสี 

3.3.1.1 การประมาณพจน์การแผ่รังสี 

จากสมการที่ (3-14) จะท่าการประมาณพจน์อันดับ 4 ให้เหลืออันดับ 1 เพ่ือจะได้สามารถแก้

สมการได้ โดยท่าการประมาณพจน์ 4q T
k


  ในช่วงอุณหภูมิ 300-1000 K  ก่าหนดวัสดุตัวให้ความ

ร้อนเป็นแพลทินัมมีค่าคงที่ดังตารางที่ 3.1 จากสมการที่ (3-17) และ (3-18) จะได้สมการในการ
ประมาณพจน์การแผ่รังสีดังสมการที่ (3-19) 

  ˆ 21.9 0.0511q T    (3-19) 

เมื่อน่าสมการมาพล๊อตกราฟ จะได้กราฟสมการการแผ่รังสีและกราฟค่าความผิดพลาดของการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นดังภาพที่ 3.8 และภาพที่ 3.9 ตามล่าดับ 
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ภาพที่ 3.8 กราฟสมการการแผ่รังสีระหว่างทฤษฎีและการประมาณการถดถอยเชิงเส้น 
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ภาพที่ 3.9 กราฟความผิดพลาดของการประมาณสมการการแผ่รังสีแบบวิเคราะห์ 
การถดถอยเชิงเส้นเทียบกับทฤษฎี (ก)ความผิดพลาด (ข)ความผิดพลาดเป็นเปอร์เซนต์ 

จากกราฟความผิดพลาดจะพบว่าผลของการประมาณในช่วงแรก (อุณหภูมิน้อยกว่า 500 K ) 
เนื่องจากตามหลักการการวิเคราะห์การถดถอยแบบเชิงเส้นจะต้องประมาณเพ่ือพยายามหาจุดตัด
แกน y ท่าให้ค่าจุดตัดแกน y ที่ได้ออกมามีค่าติดลบ แต่ตามทฤษฎีแล้วสมการการแผ่รังสีอันดับ 4 
จะต้องตัดแกน y ที่จุดก่าเนิด จึงเป็นสาเหตุที่ท่าให้เกิดความผิดพลาดในช่วงแรกมาก ดังนั้นเพ่ือความ
แม่นย่าที่มากข้ึนอาจจ่าเป็นต้องประมาณพจน์ของการพาความร้อนและการแผ่รังสีเข้าด้วยกัน 

3.3.1.2 การประมาณพจน์การพาความร้อนและการแผ่รังสี 
จากหัวข้อ 3.3.1.1 การประมาณเพียงพจน์การแผ่รังสีท่าให้เกิดค่าผิดพลาดในช่วงแรกมาก 

จึงประมาณพจน์การพาความร้อนและการแผ่รังสีให้เป็นพจน์เดียวกันเพ่ือเพ่ิมความแม่นย่า โดยท่า

การประมาณพจน์ 4h
q T T

k k


   ในสมการที่ (3-14) ภายใต้เงื่อนไขเดียวกับหัวข้อที่ 3.3.1.1 จะได้

สมการประมาณด้วยการวิเคราห์การถดถอยเชิงเส้นดังสมการที่ (3-20) 

  ˆ 21.9 0.121q T    (3-20) 

เมื่อน่าสมการมาพล๊อตกราฟ จะได้กราฟสมการการแผ่รังสีและกราฟค่าความผิดพลาดของการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นดังภาพที่ 3.10 และภาพที่ 3.11 ตามล่าดับ 
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ภาพที่ 3.10 กราฟสมการการพาความร้อนรวมกับการแผ่รังสีระหว่างทฤษฎี 
และการประมาณการถดถอยเชิงเส้น 
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(ข) 
ภาพที่ 3.11 กราฟความผิดพลาดของการประมาณสมการการพาความร้อนรวมกับการแผ่รังสี 

แบบวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเทียบกับทฤษฎี (ก)ความผิดพลาด (ข)ความผิดพลาดเป็นเปอร์เซนต์ 

จากกราฟจะพบว่าเมื่อน่าพจน์ของการพาความร้อนมาใช้ประมาณสมการร่วมกับพจน์ของ
การแผ่รังสีจะช่วยให้ความผิดพลาดน้อยลง โดยที่ต่าแหน่งที่ผิดพลาดมากที่สุด (300 K ) เกิดความ
ผิดพลาดน้อยลง 98% เมื่อเทียบกับการประมาณด้วยพจน์การแผ่รังสีเพียงอย่างเดียว 

ดังนั้นการวิเคราะห์สมการอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนตัวให้ความร้อนเมื่อพิจารณาผลของการแผ่
รังสี เพ่ือให้สามารถแก้สมการที่แน่ชัดได้ควรใช้การประมาณให้เป็นอันดับ 1 เข้ามาช่วยวิเคราะห์ และ
เพ่ือความแม่นย่าในการใช้การวิเคราะห์แบบถดถอยเชิงเส้นควรประมาณพจน์ของการพาความร้อน
และการแผ่รังสีรวมกัน 

3.3.2 สมการอุณหภูมิบนตัวให้ความร้อนเมื่อใช้ผลของการแผ่รังสีแบบประมาณ 
จากหัวข้อ 3.3.1 จะพบว่าการประมาณสมการการแผ่รังสีให้เป็นสมการอันดับ 1 โดยการ

วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น แบบรวมทั้งผลของการพาความร้อนและการแผ่สี (หัวข้อ 3.3.1.2) มีค่า
ผิดพลาดน้อยกว่า ดังนั้นในการวิเคราะห์อุณหภูมิจะใช้การประมาณตามหัวข้อ 3.3.1.2 

จากสมการที่ (3-14) เมื่อน่ามาเขียนใหม่โดยใช้สมการการพาความร้อนและการแผ่รังสีแบบ
ประมาณ จะสามารถเขียนสมการได้ใหม่ดังสมการที่ (3-21) 

  

2
4

2
( )

q d T P P h
T T T

k dx A A k k


   

 
     

 
 (3-21) 
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เมื่อ ,   คือ สัมประสิทธิ์ที่ได้จากการประมาณพจน์การพาความร้อนและการแผ่รังสีรวมกัน 
ซึ่งเป็นค่าเฉพาะของวัสดุ หากเปลี่ยนวัสดุจะต้องท่าการประมาณใหม่ 

เพ่ือให้การแก้สมการเป็นไปในท่านองเดียวกับการแก้สมการอุณหภูมิที่ละเลยผลของการแผ่
รังสี (หัวข้อ 3.1) จาก T T    จะสามารถเขียนสมการ (3-21) ใหม่ได้ดังนี้ 

  

2
4

2
( )

q d P P h
T T T

k dx A A k k

 
     

 
      

 
 (3-22) 

เพ่ือให้สะดวกต่อการพิจารณา ก่าหนดให้ 4h
T T T

k k


          เนื่องจากเป็นค่าคงที่ทั้งหมด 

(ได้มาจากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น) ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังสมการที่ (3-23) 
และจัดรูปได้ดังสมการที่ (3-24) 

  

2

2
( )

q d P

k dx A


     (3-23) 
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2
0

d P q P

dx A k A

  


 
    

 
 (3-24) 

ในท่านองเดียวกันกับการแก้สมการอุณหภูมิแบบละเลยผลของการแผ่รังสี จะสามารแก้สมการ (3-24) 
ได้สมการอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ( )  ดังสมการที่ (3-25) 

cosh 1 sinh

( ) cosh 1

sinh

P P
W x

A AqA P
x x

Pk AP
W

A

 


 
 



     
                 

               
 

  

 (3-25) 

3.4 ผลของการจ าลองอุณหภูมิบนตัวให้ความร้อนเมื่อพิจารณาการแผ่รังสี 
ในการจ่าลองผลของอุณหภูมิใช้รูปแบบตัวให้ความร้อนเช่นเดียวกับภาพที่ 3.1 ก่าหนดค่า

ต่างๆดังต่อไปนี้ 

1. ตัวให้ความร้อนวัสดุเป็นแพลทินัมมีสมบัติดังตารางที่ 3.1  

2. ตัวให้ความร้อนมีขนาดยาว ( )W  2 mm  กว้าง ( )D  50 m  และหนา ( )H  0.1 m    

3. ป้อนแรงดัน 0.2V  ที่ด้านซ้ายของภาพ และด้านขวาต่อลงดิน 

4. อุณหภูมิข้ัวทั้ง 2 ด้านเท่ากับอุณหภูมิห้อง (300 K ) 

5. มีการพาความร้อนและแผ่รังสีไปยังอากาศอุณหภูมิ 300 K   

6. สัมประสิทธิ์การพาความร้อน ( )h  ไปยังอากาศเท่ากับ 5 2[ / ]W m K   
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ใช้การประมาณแบบรวมการพาความร้อนและการแผ่รังสี (หัวข้อ 3.3.1.2) โดยท่าการประมาณช่วง
อุณหภูมิ 300-1000 K  จากสมการที่ (3-25) จะได้กราฟแสดงอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปบนตัวให้
ความร้อน ดังภาพที่ 3.12 
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)

 
ภาพที่ 3.12 กราฟอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปบนตัวให้ความร้อนที่ต่าแหน่งความยาวต่างๆ 

ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ท่าการจ่าลองผลโดยใช้โปรแกรมคอมโซล (ดังแสดงในภาพที่ 3.13) ได้ผลการ
จ่าลองและกราฟอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปบนตัวให้ความร้อนดังภาพที่ 3.14 และภาพที่ 3.15 
ตามล่าดับ หาความผิดพลาดของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปจากการจ่าลองโดยใช้สมการที่ (3-21) 
เทียบกับการจ่าลองจากโปรแกรมคอมโซลดังภาพที่ 3.16  

 

ภาพที่ 3.13 ค่าและต่าแหน่งที่ป้อนเงื่อนไขภายในโปรแกรมคอมโซล 
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ภาพที่ 3.14 อุณหภูมิที่เกิดข้ึนบนตัวให้ความร้อนเมื่อพิจารณาผลของการแผ่รังสี 
ค่านวณโดยโปรแกรมคอมโซล 
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Radiation Regression
COMSOL

 

ภาพที่ 3.15 กราฟอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปจากการใช้การประมาณเปรียบเทียบ 
กับการจ่าลองโดยคอมโซล 
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ภาพที่ 3.16 กราฟความผิดพลาดของการประมาณเทียบจากการจ่าลองโดยคอมโซล 
ที่ต่าแหน่งความยาวต่างๆ 

จากกราฟความผิดพลาดจะพบว่าการใช้สมการอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใช้วิธีการประมาณผล
ของการพาความร้อนและการแผ่รังสีรวมกัน ท่าให้การค่านวณที่ได้ผิดพลาดไปจากโปรแกรมคอมโซล
มาท่ีสุดคือบริเวณก่ึงกลางของตัวให้ความร้อน โดยผิดพลาดมากท่ีสุดประมาณ 5% 

3.5 สรุป 
การวิเคราะห์อุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนตัวให้ความร้อนที่สภาวะคงตัว เมื่อก่าหนดให้สมบัติของ

วัสดุเป็นค่าคงที่ไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ ในกรณีที่ละเลยผลของการแผ่รังสี จะพบว่าค่าที่ได้จากการ
วิเคราะห์สมการโดยหลักการถ่ายเทความร้อนกับค่าที่ได้การจ่าลองผลด้วยโปรแกรมคอมโซลมีค่า
ตรงกัน สามารถยืนยันได้ว่าค่าที่ก่าหนดในโปรแกรมคอมโซลถูกต้องตามทฤษฎี ดังนั้นจึงสามารถน่า
การจ่าลองผลจากโปรแกรมคอมโซลไปใช้กับการจ่าลองผลทั้งตัวตรวจจับความร้อนได้  

ส่วนการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นของสมการที่พิจารณาผลการแผ่รังสีจากสมการอันดับสี่
ให้เป็นสมการอันดับหนึ่ง จะพบว่าค่าที่ได้จากการประมาณเป็นสมการอันดับหนึ่งมีค่าความผิดพลาด
ไปจากการจ่าลองในโปรแกรมคอมโซลที่ใช้สมการอันดับสี่ในค่าที่ยอมรับได้ จึงสามารถน่าสมการ
อันดับหนึ่งที่ได้จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นไปใช้ส่าหรับการวิเคราะห์การออกแบบต่อไปได้ 
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ภาพที่ 3.17 กราฟเปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์อุณหภูมิบนตัวให้ความร้อนที่เงื่อนไขต่างๆ 

 

ภาพที่ 3.18 กราฟความผิดพลาดกรณีละเลยผลการแผ่รังสี ละเลยผลการพาความร้อน 
และการพิจารณาผลการแผ่รังสีโดยใช้หลักการถดถอยเชิงเส้น 

จากภาพที่ 3.17 และภาพที่ 3.18 จะพบว่าการวิเคราะห์อุณหภูมิบนตัวให้ความร้อนโดย
ละเลยผลของการแผ่รังสีจะท่าให้เกิดความผิดพลาดประมาณ 9% การละเลยผลการพาความร้อนจะ
ท่าให้เกิดความผิดพลาด 41% และการวิเคราะห์ผลของการแผ่รังสีโดยใช้หลักการถดถอยเชิงเส้นจะ
ท่าให้เกิดความผิดพลาดประมาณ -5% 
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บทที ่4 
การออกแบบตัวให้ความร้อน 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการวิเคราะห์การออกแบบตัวให้ความร้อนที่อุณหภูมิที่ก่าหนด โดยจะ
หาภาวะที่ใช้พลังงานน้อยที่สุด โดยจะมีการวิเคราะห์หาขนาดของตัวให้ความร้อนที่ท่าให้มี
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และการจ่าลองผลทั้งตัวตรวจจับก๊าซพร้อมปรับปรุงการออกแบบ 

การวิเคราะห์หาโครงสร้างของตัวให้ความร้อนที่ใช้พลังงานที่น้อยที่สุดนั้น ขั้นตอนแรกจะ
วิเคราะห์จากอุณหภูมิที่สูงที่สุด จากสมการอุณหภูมิที่กล่าวในบทที่ 3 ที่พิจารณาเฉพาะการน่าความ
ร้อนและการพาความร้อน 

  

   

 

 

 
 

cosh sinh sinh
cosh 1

sinh
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sinh

CW Cx CxqA
Cx

hP CW C
x
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 (3-10) 

  
hP

C
kA

  (3-11) 

จะสามารถหาต่าแหน่งที่ตัวให้ความร้อนมีอุณหภูมิสูงสุดได้จาก 0
d

dx


  ซึ่งจะได้ว่า 

  

   

 

 

 
 

C cosh cosh C cosh
C sinh 0

sinh  sinh

CW Cx CxqA
Cx

hP CW CW

  
    

 
 (4-1) 

           cosh cosh cosh sinh sinh 0CW Cx Cx CW Cx    (4-2) 

     cosh coshCW Cx Cx   (4-3) 

  2

W
x   (4-4) 

ดังนั้นต่าแหน่งที่ตัวให้ความร้อนมีอุณหภูมิสูงสุดคือต่าแหน่ง ณ กึ่งกลางของตัวให้ความร้อน 

2

W
x

 
 

 
 ซึ่งจะสามารถหาสมการอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงที่สูงที่สุดบนตัวให้ความร้อนได้จาก 

max (x )
2

W
    ดังนั้นจะท่าให้ได้สมการอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในตัวให้ความร้อนสูงที่สุดดังสมการที่ 

(4-5) 

  

max

1
1
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2

qA

CWhP


 
 
  

  
      

(4-5) 



 32 

ด้วยวิธีการเดียวกัน จะสามารหาสมการของของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเมื่อพิจารณาผลของการแผ่
รังสี (สมการประมาณการแผ่รังสี) จากสมการอุณหภูมิที่กล่าวในบทที่ 3 เมื่อพิจารณาผลการแผ่รังสี
ดังนี้ 

cosh 1 sinh

( ) cosh 1

sinh

P P
W x

A AqA P
x x

Pk AP
W

A

 


 
 



     
                 

               
 

    

(3-25) 

สามารถหาต่าแหน่งที่ตัวให้ความร้อนมีอุณหภูมิสูงสุดได้จาก 0
d

dx


  ซึ่งจะได้ว่า 
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P P P
x W
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 (4-6) 

  
cosh cosh

P P P
W x x

A A A
  

   
          

     
(4-7) 

  2

W
x   (4-8) 

ซึ่งต่าแหน่งที่ตัวให้ความร้อนมีอุณหภูมิสูงสุดคือต่าแหน่ง ณ กึ่งกลางของตัวให้ความร้อน 
2

W
x

 
 

 
 

เช่นเดียวกับกรณีพิจารณาเฉพาะผลการน่าความร้อนและการพาความร้อน ดังนั้นในท่านองเดียวกัน
จะได้สมการอุณหภูมิสูงสุดเมื่อพิจารณาผลการแผ่รังสีดังสมการที่ (4-9) 

  

max
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(4-9) 

เนื่องจากสมการที่พิจารณาเฉพาะผลการน่าความร้อนและการพาความร้อนกับสมการที่
พิจารณาผลการแผ่รังสีนั้นมีรูปแบบของสมการที่เหมือนกัน แตกต่างกันที่สัมประสิทธิ์บางตัวเท่านั้น 
ดังนั้นการวิเคราะห์ต่อจากนี้จะแสดงให้เห็นการวิเคราะห์เฉพาะสมการที่พิจารณาผลของการน่าความ
ร้อนและการพาความร้อนเป็นหลัก และจะสรุปการวิเคราะห์สมการที่พิจารณาผลการแผ่รังสีใน
ตอนท้าย 
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4.1 พลังงานกับความกว้าง ความยาว และความหนาของตัวให้ความร้อน 

ในหัวข้อนี้จะท่าการวิเคราะห์การออกแบบตัวให้ความร้อนเมื่อพิจารณาเฉพาะการน่าความ
ร้อนและการพาความร้อน โดยหาขนาดที่ท่าให้ตัวให้ความร้อนมีการใช้พลังงานน้อยที่สุด ในการ
ออกแบบจะใช้โครงสร้างตัวให้ความร้อนเช่นเดียวกับบทท่ีผ่านมา ดังภาพที่ 4.1 

 
ภาพที่ 4.1 โครงสร้างตัวให้ความร้อนที่ใช้ในการออกแบบ 

พลังงานในตัวให้ความร้อนที่ใช้พิจารณาเป็นดังสมการที่ (4-10) และ (4-11) 

  

2v
Power

R


 
(4-10) 

  E

l
R

A
  (4-11) 

เมื่อ v  คือ แรงดัน [ ]V  
R   คือ ความต้านทาน [ ]   

E   คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า [ ]m   
A   คือ พ้ืนที่ในการน่าไฟฟ้า 2[ ]m   

l   คือ ความยาว (ในที่นี้มีค่าเท่ากับ W ) [ ]m   
จากสมการที่ (4-10) และ (4-11) จะสามารถเขียนสมการพลังงานงานใหม่ได้ดังสมการที่ (4-12) 

  

2

E

v A
Power

W


 
(4-12) 

ประสิทธิภาพของตัวให้ความร้อนคืออัตราส่วนระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงกับพลังงานที่

ใช้ efficiency
Power

 
 

 
 เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงมากที่สุด จากสมการที่ (4-5) และ 

(4-12) จะสามารถหาสมการประสิทธิภาพของตัวให้ความร้อนได้ดังสมการที่ (4-13) 
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 (4-13) 

จากที่กล่าวในบทที่ 3 (หัวข้อ 3.2)  ว่า q  คือ อัตราพลังงานความร้อนที่ชิ้นงานสร้างขึ้นต่อปริมาตร
Power

q
volume

 
 

 
 จากสมการที่ (4-12) จะสามารถเขียนสมการ q  ได้ดังสมการที่ (4-14) 

  

2

2

E

v
q

W
  (4-14) 

ดังนั้นจากสมการที่ (4-13) และ (4-14) จะสามารเขียนสมการประสิทธิภาพใหม่ได้ดังสมการที่ (4-15) 
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 (4-15) 

4.1.1 พลังงานกับความกว้าง 

จากสมการที่ (4-1) เราทราบว่า 
2

2

E

v
q

W
 , 2( )P D H   และ A DH  ดังนั้นเราจะ

สามารถเขียนสมการที่ (4-1) ใหม่ได้ดังนี้ 

  

2

max 2

1
1

2 ( ) 2 ( )
cosh

2

E

v DH

h W D H h D H W

kDH




 
 
 

 
   
  
   

 (4-16) 

เมื่อ max   คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งมีค่าเท่ากับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นลบอุณหภูมิห้อง          
 T T  [ ]K   

v   คือ แรงดัน [ ]V   
 D   คือ ความกว้างของตัวให้ความร้อน [ ]m   
 W   คือ ความยาวของตัวให้ความร้อน [ ]m   
 H   คือ ความหนาของตัวให้ความร้อน [ ]m   
 h   คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 2[ / ]W m K   
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E   คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า [ ]m   

 k   คือ ค่าการน่าความร้อน [ / ]W m K   
จากสมการเมื่อก่าหนดค่าต่างๆดังต่อไปนี้ 

1. ก่าหนดขนาดตัวให้ความร้อนให้มีความยาว ( )W  และความหนา ( )H  คงที่ที่ 2 mm  และ   
0.1 m  ตามล่าดับ ส่วนความกว้าง ( )D  มีขนาดตั้งแต่ 1 m -0.1 mm  โดยสาเหตุที่เลือกตัว
ให้ความร้อนมีความยาวดังกล่าวเพ่ือความสะดวกต่อการน่าไปใช้งานและมีความกว้างกับ
ความหนาขนาดดังกล่าวเนื่องจากความสามารถในการผลิต 

2. ป้อนแรงดัน 0.2V   
3. วัสดุเป็นแพลทินัมมีสมบัติดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของแพลทินัม 

Properties Value Unit 
Electrical resistivity ( )E   1.12×10-7 m  
Thermal conductivity ( )k   71.6 W m K  
Emissivity function ( )   0.05    
Density  21450 3kg m  
Thermal capacity 133 J kg K  
Coefficient of thermal expansion 8.80×10-6 1/ K   
Young’s modulus 168×109 Pa   
Poisson’s ratio 0.38    

4. สัมประสิทธิ์การพาความร้อน ( )h  ไปยังอากาศเท่ากับ 5  2[ / ]W m K   
จะสามารถหาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงกับความกว้างได้ดังภาพที่ 4.2 
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ภาพที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงกับความกว้าง 

จะพบว่าเมื่อตัวให้ความร้อนมีขนาดกว้างขึ้น จะท่าให้ได้อุณหภูมิที่มากขึ้นไปด้วย แต่จะมากขึ้นมาก
แค่เฉพาะช่วงแรก ก่อนที่จะเริ่มเพ่ิมทีละน้อยจนเข้าใกล้คงที่ จากสมการพลังงานที่ใช้ในตัวให้ความ
ร้อนสมการที่ (4-12) จะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับความกว้างได้ดังภาพที่ 4.3 และ
หาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกับความกว้างได้ดังภาพที่ 4.4 
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ภาพที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับความกว้าง 
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ภาพที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกับความกว้าง 

เมื่อพิจารณากราฟพลังงานจะพบว่า เมื่อความกว้างเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้พลังงานเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
ดังนั้นเมื่อวิเคราะห์จากภาพที่ 4.2 และภาพที่ 4.3 จะเห็นว่าการเลือกสร้างตัวให้ความร้อนมีขนาด
กว้างมากไม่เกิดประโยชน์ เพราะในช่วงความกว้างมากกว่า 0.02 mm  อุณหภูมิเปลี่ยนไปน้อยมาก 
เมื่อเทียบกับการใช้พลังงานที่มากขึ้น จากกราฟที่ความกว้าง 0.05 mm  อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจาก
อุณหภูมิห้อง 390.7 K  ใช้พลังงานไป 0.89 mW  ในขณะที่ความกว้าง 0.1 mm  อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
จากอุณหภูมิห้อง 390.8 K  ใช้พลังงานไป 1.78 mW  จะเห็นว่าการเพ่ิมความกว้างจาก 0.05 mm  เป็น 
0.1 mm  ได้อุณหภูมิเพ่ิมเพียง 0.03% แต่ต้องใช้พลังงานเพ่ิมขึ้น 50% และจากกราฟประสิทธิภาพ 
(ภาพที่ 4.4) จะพบว่าความกว้างมากขึ้นประสิทธิภาพจะน้อยลง 

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น จึงไม่เกิดประโยชน์ในการเพ่ิมความกว้างของตัวให้ความร้อนมาก
เกินความจ่าเป็น เพราะอุณหภูมิที่ได้เพ่ิมนั้นไม่คุ้มกับพลังงานที่ต้องเสียไป แต่ทว่าการเลือกใช้ความ
กว้างที่น้อยจะส่งผลให้ไม่สะดวกต่อการน่าไปใช้งาน ดังนั้นจึงเลือกใช้ความกว้างขนาด 50 m

เนื่องจากเป็นขนาดที่ไม่เล็กจนไม่สะดวกต่อการน่าไปใช้งาน และมีประสิทธิภาพอยู่ในค่าท่ียอมรับได้ 

4.1.2 พลังงานกับความหนา 
ขั้นตอนการวิเคราะห์เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ความกว้าง จากสมการที่ (4-16) เมื่อ

ก่าหนดค่าต่างๆดังต่อไปนี้ 

1. ก่าหนดขนาดตัวให้ความร้อนให้มีความยาว ( )W  และความกว้าง ( )D  คงที่ที่ 2 mm  และ    
50 m  ตามล่าดับ ส่วนความหนา ( )H  มีขนาดตั้งแต่ 0.1 m -10 m   
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2. ป้อนแรงดัน 0.2V   
3. วัสดุเป็นแพลทินัมมีสมบัติดังตารางที่ 4.1  
4. สัมประสิทธิ์การพาความร้อน ( )h  ไปยังอากาศเท่ากับ 5  2[ / ]W m K   

จะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงกับความหนาได้ดังภาพที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงกับความหนา 

จะพบว่าเมื่อตัวให้ความร้อนมีขนาดหนาขึ้น จะท่าให้ได้อุณหภูมิที่มากขึ้นไปด้วย แต่จะมากขึ้นมากแค่
เฉพาะช่วงแรก ก่อนที่จะเริ่มเพ่ิมทีละน้อยจนเข้าใกล้ค่าคงที่ ลักษณะกราฟเช่นเดียวกับความกว้าง 
จากสมการพลังงานที่ใช้ในตัวให้ความร้อนจะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับความหนา
ได้ดังภาพที่ 4.6 และหาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกับความหนาได้ดังภาพที่ 4.7  
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ภาพที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับความหนา 
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ภาพที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกับความหนา 

จากกราฟพลังงานและกราฟประสิทธิภาพจะเห็นว่ามีลักษณะเช่นเดียวกับกราฟความกว้าง กล่าวคือ
เมื่อความหนาเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้การใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นเมื่อวิเคราะห์จากภาพที่ 4.5 
และภาพที่ 4.6 จะเห็นว่าการเลือกสร้างตัวให้ความร้อนมีขนาดหนามากไม่เกิดประโยชน์ เพราะ
ในช่วงความหนามากกว่า 0.002 mm  อุณหภูมิเปลี่ยนไปน้อยมาก เมื่อเทียบกับการใช้พลังงานที่มาก
ขึ้น จากกราฟที่ความหนา 0.1 m  อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิห้อง 391 K  ใช้พลังงานไป 
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0.89 mW  ในขณะที่ความหนา 10 m  อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิห้อง 617 K  ใช้พลังงานไป 
89 mW  จะเห็นว่าการเพ่ิมความหนาจาก 0.1 m  เป็น 10 m  ได้อุณหภูมิเพ่ิม 58% แต่ต้องใช้
พลังงานเพิ่มขึ้นมากถึง 8800% และจากกราฟประสิทธิภาพ (ภาพที่ 4.7) จะพบว่าความหนามากขึ้น
ประสิทธิภาพจะน้อยลง 

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น จึงไม่เกิดประโยชน์ในการเพ่ิมความหนาของตัวให้ความร้อนมาก
เกินความจ่าเป็น เพราะอุณหภูมิที่ได้เพ่ิมนั้นไม่คุ้มกับพลังงานที่ต้องเสียไป ดังนั้นจึงเลือกใช้ความหนา
ขนาด 0.1 m เนื่องจากเป็นขนาดที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดที่สามารถผลิตได้ 

4.1.3 พลังงานกับความยาว 
ขั้นตอนการวิเคราะห์เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ความกว้างและความหนา จากสมการที่ (4-6) 

เมื่อก่าหนดค่าต่างๆดังต่อไปนี้ 

1. ก่าหนดขนาดตัวให้ความร้อนให้มีความกว้าง ( )D  และความหนา ( )H  คงที่ที่ 50 m  และ 
0.1 m  ตามล่าดับ ส่วนความยาว ( )W  มีขนาดตั้งแต่ 100 m -10 mm   

2. ป้อนแรงดัน 0.2V   
3. วัสดุเป็นแพลทินัมมีสมบัติดังตารางที่ 4.1  
4. สัมประสิทธิ์การพาความร้อน ( )h  ไปยังอากาศเท่ากับ 5  2[ / ]W m K   

จะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงกับความหนาได้ดังภาพที่ 4.8  
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ภาพที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงกับความยาว 
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จากกราฟอุณหภูมิจะเห็นว่ากราฟความยาวจะแตกต่างจากกราฟความกว้างและความหนา กล่าวคือ
เมื่อความยาวเพ่ิมขึ้นอุณหภูมิจะลดลง จากสมการพลังงานและสมการประสิทธิภาจะสามารถหา
ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับความยาว และความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกับความยาวได้ดัง
ภาพที่ 4.9 และภาพที่ 4.10 ตามล่าดับ 
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ภาพที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับความยาว 
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ภาพที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิถาพกับความยาว 
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จากกราฟพลังงานจะพบว่าเมื่อความยาวเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ใช้พลังงานน้อยลงตามไปด้วย ดังนั้นเมื่อ
วิเคราะห์จากภาพที่ 4.9 จะเห็นว่าการเลือกสร้างตัวให้ความร้อนมีขนาดยาวจะดีกว่าสร้างให้ตัวให้
ความร้อนมีขนาดสั้น เพราะตัวให้ความร้อนที่มีขนาดยาวนอกจากจะพลังงานน้อยกว่าแล้วยังสะดวก
ต่อการน่าใช้งานอีกด้วย จากกราฟที่ความยาว 0.1 mm  อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิห้อง     
621 K  ใช้พลังงานไป 17.8 mW  ในขณะที่ความยาว 2 mm  อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิห้อง 
391 K  ใช้พลังงานไป 0.89 mW  จะเห็นว่าการเพ่ิมความยาวจาก 0.1 mm  เป็น 2 mm  อุณหภูมิลดลง 
37% แต่ใช้พลังงานลดลงถึง 95% และจากกราฟประสิทธิภาพจะพบว่ากราฟความยาวแตกต่างจาก
กราฟความกว้างและความหนา โดยกราฟประสิทธิภาพกับความยาวนี้มีจุดที่ท่าให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด ดังนั้นเราสามารถหาความยาวที่ท่าให้เกิดประสิทธิภาพที่ดีที่สุดได้ โดยจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

4.2 ความยาวที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด 
จากกราฟประสิทธิภาพกับความยาวในหัวข้อที่แล้ว แสดงให้เห็นว่ามีความยาวที่ ท่าให้เกิด

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดได้ ดังนั้นในหัวข้อนี้จะท่าการวิเคราะห์หาความยาวที่ท่าให้เกิดประสิทธิภาพที่ดี
ที่สุด จากสมการประสิทธิภาพ (4-15) สามารถหาความยาวที่ท่าให้เกิดประสิทธิภาพที่ดีที่สุดได้โดย

การหาอนุพันธ์ของประสิทธิภาพเทียบกับความยาว ( )
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ก่าหนดให้ 
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4
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x
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  จะได้ว่า 

  
2cosh ( ) cosh( ) sinh( ) 0x x x x    (4-19) 

  1.5055x   (4-20) 

ดังนั้นจะได้ว่า 
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(4-21) 
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จากสมการประสิทธิภาพ (4-15) จะท่าการหาอนุพันธ์อันดับ 2 เพ่ือตรวจสอบว่าเป็นค่าความยาวใน
สมการที่ (4-21) เป็นค่าที่ท่าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดหรือต่่าสุด จากสมการที่ (4-18) ซึ่งเป็นสมการ
อนุพันธ์ของสมการประสิทธิภาพ เมื่อน่ามาหาอนุพันธ์อันดับ 2 และแทนค่าตามสมการที่ (4-21) แล้ว
จะได้ว่า 

  

2

2

3.011

( ) 0.01966

kA
W

hP

d efficiency hP

dW kA kA



   (4-22) 

จากสมการที่ (4-22) จะพบว่าค่าอนุพันธ์อันดับ 2 เมื่อแทนค่าความยาวด้วยสมการ (4-21) มีค่าเป็น
ลบ ซึ่งหมายความว่าค่าความยาวในสมการที่ (4-21) เป็นค่าความยาวที่ท่าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
และเป็นค่าความยาวที่ท่าให้ตัวให้ความร้อนใช้พลังงานน้อยที่สุด 

เมื่อน่าค่าความยาวจากสมการที่ (4-21) ลงไปแทนในสมการที่ (4-5) จะได้ว่า 

   

2

max

1
1

9 cosh 1.5

v

k




 
  

 
 (4-23) 

  

2

max 0.06388
E

v

k





 
(4-24) 

จะพบว่าหากเลือกสร้างตัวให้ความร้อนด้วยเงื่อนไขความยาวตามสมการที่ (4-21) แล้ว(ก่าหนดความ
กว้างและความหนาก่อน แล้วจึงน่ามาหาความยาว) ค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับสมบัติของสารและ
แรงดันที่ป้อน 

จากสมการที่ (4-5) เมื่อก่าหนดค่าความกว้างและความหนา และสร้างความยาวตามเงื่อนไข
สมการที่ (4-21) จะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงกับความยาวได้ดังภาพที่ 
4.11 
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ภาพที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงกับความยาวตามสมการที่ (4-21) 

จากภาพจะพบว่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงจะไม่ขึ้นกับความยาวเมื่อใช้เงื่อนไขความยาวตามสมการที่ 
(4-21) เป็นจริง 

พิจารณาด้านพลังงาน เมื่อน่าค่าความยาวตามสมการที่ (4-21) แทนลงไปในสมการพลังงาน 
(4-12) จะได้สมการพลังงานใหม่ดังสมการที่ (4-25) 

  

2

3 E

v hPA
Power

k
  (4-25) 

จะเห็นว่าเมื่อเลือกสร้างตัวให้ความร้อนที่มีความยาวตามสมการที่ (4-21) แล้ว พลังงานที่เกิดขึ้นจะ
ขึ้นกับความกว้างและความหนาที่เลือกใช้เท่านั้น ดังนั้นเพ่ือให้ตัวให้ความร้อนใช้พลังงานน้อยที่สุด
จะต้องเลือกสร้างตัวให้ความร้อนที่มีขนาดความกว้างและหนาน้อยที่สุดเท่าที่กระบวนการผลิตจะท่า
ได้ โดยพลังงานเมื่อสร้างความยาวตามเงื่อนไขแล้วจะเป็นพลังงานที่น้อยที่สุดที่ตัวให้ความร้อนใช้ใน
การสร้างอุณหภูมิหนึ่งๆ 

จากสมการอุณหภูมิ (4-5) และสมการพลังงาน (4-12) ก่าหนดให้อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงมีค่า 
100 K -500 K  วัสดุเป็นแพลทินัมมีค่าคงที่ดังตารางที่ 4.1 ตัวให้ความร้อนมีขนาดกว้าง 50.0 m  
และหนา 0.100 m  สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับความยาวที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ต่างๆได้ดังภาพที่ 4.12 
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ภาพที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับความยาวที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงต่างๆ 

จากกราฟจะพบว่าภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงที่เท่ากัน ความยาวที่ท่าให้ใช้พลังงานต่่าที่สุด

จะมีค่าเท่ากับ 2.54 mm  ซึ่งมีค่าตรงตามสมการ 3.011
kA

W
hP

   

ดังนั้นหากต้องการสร้างตัวให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดและพลังงานต่่า ต้องสร้างตัว

ให้ความร้อนตามสมการ 3.011
kA

W
hP

  โดยต้องเลือกให้มีความกว้างและความหนาน้อยที่สุดเท่าที่

สามารถจะท่าได้ โดยพลังงานที่ใช้ในตัวให้ความร้อนตามเงื่อนไขนั้น จะเป็นตัวให้ความร้อนที่ใช้
พลังงานน้อยที่สุดส่าหรับความกว้าง ความหนา และอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงนั้น 

4.3 การออกแบบและจ าลองผลตัวให้ความร้อนโดยโปรแกรมคอมโซล 
จากหัวข้อที่ผ่านมาเป็นการวิเคราะห์เฉพาะตัวให้ความร้อนโดยใช้การวิเคราะห์จากสมการ

เนื่องจากโครงสร้างตัวให้ความร้อนเป็นทรงสี่เหลี่ยมที่ง่ายต่อการวิเคราะห์ ตั้งแต่หัวข้อนี้เป็นต้นไปจะ
เริ่มวิเคราะห์ผลการออกแบบตัวให้ความร้อนที่มีรูปทรงอ่ืนโดยใช้โปรแกรมคอมโซล  รวมไปถึงการ
ออกแบบและจ่าลองผลทั้งตัวตรวจจับก๊าซ เนื่องจากรูปแบบยากต่อการวิเคราะห์โดยสมการ 

4.3.1 โครงสร้างตัวให้ความร้อน 
จากหัวข้อ 4.2 ที่กล่าวว่าหากต้องการสร้างตัวให้ความร้อนที่มีการใช้พลังงานต่่า จะต้องสร้าง

ตัวให้ความร้อนมีความกว้างขนาดเล็ก แต่ในการใช้งานจริงความกว้างที่มีขนาดเล็กจะท่าให้ยากต่อ
การใช้งาน (เช่น การเชื่อมต่อวงจร) ดังนั้นจึงออกแบบตัวให้ความร้อนที่มีพลังงานต่่าและสะดวกต่อ
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การใช้งานดังภาพที่ 4.13 และภาพท่ี 4.14 คือออกแบบให้ด้านปลายมีขนาดใหญ่เพ่ือให้ง่ายต่อการใช้
งานและบริเวณตรงกลางมีขนาดเล็กเพ่ือลดการใช้พลังงาน 

 
ภาพที่ 4.13 โครงสร้างและพารามิเตอร์ตัวให้ความร้อนที่ลดการใช้พลังงาน (มุมมองด้านบน) 

 

ภาพที่ 4.14 โครงสร้างตัวให้ความร้อนที่ลดการใช้พลังงาน (3 มิติ) 

ในการจ่าลองผลโดยโปรแกรมคอมโซลจะก่าหนดค่าดังต่อไปนี้ 

1. ตัวให้ความร้อนทุกแบบมีขนาดรวมทั้งหมดยาว ( )W  200 m  กว้าง ( )D  50.0 m  และหนา
( )H  0.100 m  โดยค่าความยาวที่ใช้มีขนาดเล็กกว่าที่ใช้ในการวิเคราะห์ก่อนหน้า (การ
วิเคราะห์ก่อนหน้าจะอยู่ที่ 2.00 mm ) ทั้งนี้เพ่ือความสะดวกในการจ่าลองและเห็นภาพรวม 
เพราะเป้าหมายการจ่าลองของหัวข้อนี้อยู่ที่ขนาดความกว้าง 

2. ก่าหนดให้พารามิเตอร์ในภาพที่ 4.13 ที่จะจ่าลองดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ่าลอง 

รูปแบบ 
พารามิเตอร์  m   

1D   2D   1W   2W   3W   
ก 50.0 50.0 50.0 25.0 50.0 
ข 50.0 30.0 50.0 25.0 50.0 
ค 50.0 10.0 50.0 25.0 50.0 
ง 50.0 10.0 25.0 25.0 100 
จ 50.0 10.0 15.0 25.0 120 
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3. ป้อนแรงดัน 0.2V  ที่ด้านซ้ายของตัวให้ความร้อน อีกด้านต่อลงดิน 
4. พ้ืนผิวที่เหลือมีการพาความร้อนไปยังอากาศอุณหภูมิ 300 K  มีสัมประสิทธิ์การพาความร้อน

เท่ากับ 5 2[ / ]W m K   
5. วัสดุเป็นแพลทินัมมีสมบัติดังตารางที่ 4.1  

ดังแสดงในภาพที่ 4.15 

 

 
ภาพที่ 4.15 ค่าและต่าแหน่งที่ป้อนเงื่อนไขภายในโปรแกรมคอมโซลของโครงสร้างรูปแบบ ก-จ 

ได้ผลการจ่าลองดังภาพที่ 4.16 และภาพที่ 4.17  

ก ข 

ค ง 

จ 
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ภาพที่ 4.16 โครงสร้าง (ด้านซ้าย) และผลการจ่าลอง (ด้านขวา) โครงสร้างรูปแบบต่างๆ 

ง 

จ 



 50 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2
300

400

500

600

700

800

900

1000

x (mm)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2
300

400

500

600

700

800

900

1000

x (mm)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2
300

400

500

600

700

800

900

1000

x (mm)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

 

ก
    

ข 

ค 



 51 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2
300

400

500

600

700

800

900

1000

x (mm)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2
300

400

500

600

700

800

900

1000

x (mm)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

 
ภาพที่ 4.17 กราฟแสดงอุณหภูมิบนตัวให้ความร้อนของโครงสร้างรูปแบบต่างๆ 

จากผลการจ่าลองสามารถสรุปค่าได้ดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลการจ่าลองตัวให้ความร้อนรูปแบบต่างๆโดยโปรแกรมคอมโซล 

รูปแบบ อุณหภูมิมากสุด [ ]K  พลังงาน [ ]mW  ความหนาแน่นพลังงานที่จุดกึ่งกลาง
3[ / ]W m   

ก 918 8.90 8.90×1012 
ข 919 7.12 1.58×1013 
ค 920 3.81 4.08×1013 
ง 920 2.67 2.00×1013 
จ 919 2.38 1.59×1013 

ง 

จ 
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จากตารางจะแบ่งการอธิบายผลออกเป็น 2 กลุ่มดังนี ้

กลุ่มท่ี 1 รูปแบบ ก ข และ ค ในกลุ่มนี้จะศึกษาผลของการลดความกว้าง
2D  ของโครงสร้าง

ตัวให้ความร้อนว่าจะส่งผลต่อการใช้พลังงานอย่างไร ส่วนพารามิเตอร์อ่ืนมีค่าเท่ากัน จากผลการ
จ่าลองจะพบว่าเมื่อลดขนาดความกว้าง

2D  (ก>ข>ค) จะส่งผลให้มีอุณหภูมิสูงสุดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย (ค>
ข>ก) แต่จะมีพลังงานที่ลดลง (ก>ข>ค)  

กลุ่มที่ 2 รูปแบบ ค ง และ จ ในกลุ่มนี้จะศึกษาผลของการลดขนาดบริเวณปลายของตัวให้
ความร้อน

1( )W  โดยความกว้างบริเวณ
2D  และพารามิเตอร์

2W  เท่ากันทุกโครงสร้าง จากผลการ
จ่าลองพบว่าเมื่อลดขนาด

1W  (ค>ง>จ) จะส่งผลให้มีอุณหภูมิสูงสุดลดลงเล็กน้อย (ค>ง>จ) แต่จะมี
พลังงานที่ลดลง (ค>ง>จ) 

จากสมการพลังงาน (4-3) และ (4-4) จะพบว่าโครงสร้างรูปแบบ ก-จ มีความต้านทานที่
เพ่ิมขึ้นตามล่าดับ ส่งผลให้ใช้พลังงานน้อยลงตามล่าดับด้วยเช่นกัน ซึ่งตรงกับผลการจ่าลองโดย
โปรแกรมคอมโซล ส่วนเรื่องอุณหภูมิถือว่ามีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมากจึงพิจารณาได้ว่าอุณหภูมิไม่
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างรูปแบบ ก-จ โครงสร้างรูปแบบ จ จะมีประสิทธิภาพดี
ที่สุด เนื่องจากใช้พลังงานน้อยที่สุดเพื่อให้ได้อุณหภูมิที่เท่ากัน 

4.3.2 โครงสร้างตัวตรวจจับก๊าซ 
หัวข้อที่ผ่านมาเป็นการออกแบบและวิเคราะห์ตัวให้ความร้อน แต่ในหัวข้อนี้จะท่าการ

ออกแบบและจ่าลองผลทั้งตัวตรวจจับก๊าซ และท่าการปรับปรุงการออกแบบให้มีพลังงานต่่า 

โครงสร้างตัวตรวจจับก๊าซที่ใช้ในหัวข้อนี้จะประกอบไปด้วย แผ่นฐาน  (Substrate) ตัวให้
ความร้อน (Heater) ฉนวน (Insulator) สารกึ่งตัวน่า (Semiconductor) และขั้วไฟฟ้า (Electrode) 
ดังแสดงในภาพที่ 4.18 โดยวัสดุที่ใช้ในโครงสร้างแต่ละชั้นคือ อะลูมินัมออกไซด์ (Aluminum oxide, 
Al2O3) แพลทินัม (Platinum, Pt) ซิลิคอนไนไตรด์ (Silicon Nitride, Si3Ni4) ทินไดออกไซด์ (Tin 
oxide, SnO2) และแพลทินัมตามล่าดับ มีคุณสมบัติของสารดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ภาพที่ 4.18 โครงสร้างภาพตัดขวางตัวตรวจจับก๊าซ 

ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการจ่าลองตัวตรวจจับก๊าซ 

Properties 
Material 

Al2O3 Si3N4 SnO2 Pt 
Electrical conductivity ( )E  [ / ]S m   1×10-18 1×10-18 50 8.9×106 
Thermal conductivity ( )k  [ / ]W m K   35 20 10 71.6 
Density ( )  3[ / ]kg m   3965 3100 2200 21450 
Thermal capacity ( )c  [ / ]J kg K   730 700 730 133 

ก่าหนดค่าในการจ่าลองผลด้วยโปรแกรมคอมโซลดังต่อไปนี้  

1. ก่าหนดให้แต่ละชั้นมีขนาดดังตารางที่ 4.5 โดยอ้างอิงโครงสร้างรูปแบบ ก จากหัวข้อ 4.3.1 
(ขนาดที่ใช้ในการจ่าลองผลเป็นขนาดที่สมมติขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่าง
ระหว่างการจ่าลองที่มีตัวให้ความร้อนกับการจ่าลองทั้งตัวตรวจจับก๊าซ) 

ตารางที่ 4.5 ขนาดของตัวตรวจจับความร้อนท่ีใช้จ่าลองผล 

ชั้น 
ขนาด 

กว้าง [ ]m   ยาว [ ]m  หนา [ ]m  
แผ่นฐาน 70 120 1 

ตัวให้ความร้อน 50 100 1 
ฉนวน 50 100 1 

สารกึ่งตัวน่า 50 100 1 
ขั้วไฟฟ้า (2 ชิ้น) 50 25 1 

2. ป้อนแรงดัน 0.2V  ที่ปลายด้านซ้ายของตัวให้ความร้อน อีกด้านต่อลงดิน 
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3. พ้ืนที่ผิวด้านที่เหลือมีการพาความร้อนไปยังอากาศอุณหภูมิ 300 K  มีสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนเท่ากับ 5 2[ / ]W m K   

4. ละเลยผลการแผ่รังสิ 
5. ก่าหนดให้สภาพต้านทานไฟฟ้าไม่ข้ึนกับอุณหภูมิ 
6. สมบัติของวัสดุมีค่าดังตารางที่ 4.4 

ได้ผลการจ่าลองดังเฉพาะตัวให้ความร้อนดังภาพที่ 4.19 และจ่าลองท้ังตัวตรวจจับก๊าซดังภาพที่ 4.20 

 
ภาพที่ 4.19 ผลการจ่าลองตัวให้ความร้อนโดยโปรแกรมคอมโซล 

 
ภาพที่ 4.20 ผลการจ่าลองตัวตรวจจับก๊าซโดยโปรแกรมคอมโซล 
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จากผลการจ่าลองอุณหภูมิมากที่สุดบนตัวให้ความร้อนในภาพที่ 4.19 มีอุณหภูมิ 921 K  
ส่วนอุณหภูมิมากท่ีสุดบนตัวให้ความร้อนในภาพที่ 4.20 มีอุณหภูมิ 550 K  จะพบว่าเมื่อจ่าลองทั้งตัว
ตรวจจับก๊าซจะท่าให้ได้อุณหภูมิที่น้อยลงเมื่อเทียบกับการจ่าลองเฉพาะตัวให้ความร้อน ทั้งนี้เนื่องจาก
การสูญเสียความร้อนไปในแต่ละชั้น จึงเกิดแนวความคิดว่าหากสามารถลดการสูญเสียความร้อนในแต่
ละชั้นได้ ก็จะสามารถท่าให้อุณหภูมิสูงขึ้นได้ ซึ่งเป็นการลดการใช้พลังงานอีกด้าน จากโครงสร้างจะ
พบว่ามีชั้นของฉนวนอยู่ ซึ่งในส่วนนี้ท่าให้เกิดการสูญเสียความร้อน แต่ตัวตรวจจับก๊าซจ่าเป็นต้องมี
ฉนวนเพ่ือช่วยป้องกันการลัดวงจรระหว่างตัวให้ความร้อนและสารกึ่งตัวน่า ดังนั้นหากสามารถ
ออกแบบให้ตัวตรวจจับก๊าซมีการใช้ฉนวนที่ลดลงก็จะสามารถท่าให้อุณหภูมิของตัวตรวจจับก๊าซ
เพ่ิมขึ้น และช่วยลดการใช้พลังงานของตัวตรวจจับก๊าซได้ 

4.3.3 โครงสร้างตัวตรวจจับก๊าซที่ลดการใช้ฉนวน 
จากหัวข้อที่ผ่านมาที่ต้องการออกแบบตัวตรวจจับก๊าซที่ลดการใช้ฉนวนเพ่ือลดการใช้

พลังงานของตัวตรวจจับก๊าซ โดยออกแบบให้โครงสร้างของตัวตรวจจับก๊าซที่ลดการใช้ฉนวน (แสดง
เฉพาะส่วนตัวให้ความร้อนและฉนวน) เป็นดังภาพที่ 4.21 และภาพที่ 4.22 และเพ่ือความสมมาตร
ของโครงสร้างก๊าซเซนเซอร์ในกรณีที่มีฉนวนเป็นเลขคี่จะมีฉนวนอยู่ตรงกลางหนึ่งชิ้นแล้วกระจาย
ออกไป ถ้ากรณีท่ีมีฉนวนเป็นเลขคู่ จะมีช่องว่างอยู่ตรงกลางและฉนวนกระจายตัวออกไป 

 
ภาพที่ 4.21 โครงสร้างตัวตรวจจับก๊าซที่ลดการใช้ฉนวน 

  
(ก) (ข) 
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(ค) (ง) 

ภาพที่ 4.22 โครงสร้างและพารามิเตอร์ของตัวตรวจจับก๊าซที่ลดการใช้ฉนวน โดยแสดงเฉพาะส่วน 
ตัวให้ความร้อนและฉนวน (ก)ฉนวน 1 ชิ้น (ข)ฉนวน 2 ชิ้น (ค)ฉนวน 3 ชิ้น และ (ง)ฉนวน 5 ชิ้น 

ก่าหนดค่าในการจ่าลองผลด้วยโปรแกรมคอมโซลดังต่อไปนี้  

1. ก่าหนดให้แต่ละชั้นมีขนาดดังตารางที่ 4.5 (หัวข้อ 4.3.2)  
2. ก่าหนดพารามิเตอร์ส่าหรับชั้นฉนวนที่ใช้ในการจ่าลอง (ภาพที่ 4.22) ดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างลดฉนวนที่ใช้ในการจ่าลอง 

โครงสร้าง พารามิเตอร์ [ ]m  
W  IW  gW  

ก 

(1) 100 100 0 
(2) 100 50 25 
(3) 100 30 35 
(4) 100 20 40 
(5) 100 10 45 

ข 
(1) 100 10 10 
(2) 100 10 30 
(3) 100 10 90 

ค 
(1) 100 10 10 
(2) 100 10 20 
(3) 100 10 35 

ง 
(1) 100 10 5 
(2) 100 10 10 
(3) 100 10 12.5 

3. ป้อนแรงดัน 0.2V  ที่ปลายด้านซ้ายของตัวให้ความร้อน อีกด้านต่อลงดิน 
4. พ้ืนที่ผิวด้านที่เหลือมีการพาความร้อนไปยังอากาศอุณหภูมิ 300 K  มีสัมประสิทธิ์การพา

ความร้อนเท่ากับ 5 2[ / ]W m K   
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5. ละเลยผลการแผ่รังสิ 
6. ก่าหนดให้สภาพต้านทานไม่ข้ึนกับอุณหภูมิ 
7. สมบัติของวัสดุมีค่าดังตารางที่ 4.4 

ได้ผลการจ่าลองตารางท่ี 4.7 และภาพที่ 4.23 

ตารางที่ 4.7 ผลการจ่าลองตัวตรวจจับก๊าซที่มีโครงสร้างลดฉนวน 

โครงสร้าง 
อุณหภูมิมากสุด 

บนสารกึ่งตัวน า [ ]K  
อุณหภูมิมากสุด 

บนตัวให้ความร้อน [ ]K  

ก 

(1) 549 550 
(2) 664 664 
(3) 675 676 
(4) 679 679 
(5) 681 682 

ข 
(1) 671 677 
(2) 634 672 
(3) 384 644 

ค 
(1) 668 668 
(2) 648 648 
(3) 609 610 

ง 
(1) 642 642 
(2) 598 598 
(3) 564 564 
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ก) 

 
ข) 
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ค) 

 
ง) 

ภาพที่ 4.23 ผลการจ่าลองตัวตรวจจับก๊าซจากโปรแกรมคอมโซล ก) โครงสร้างรูปแบบ ก(5),         
ข) โครงสร้างรูปแบบ ข(1), ค) โครงสร้างรูปแบบ ค(1) และ ง) โครงสร้างรูปแบบ ง(1) 

จากผลการจ่าลองจะแบ่งการอธิบายออกเป็น 2 กลุ่มดังนี ้
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กลุ่มที่ 1 ขนาดของฉนวนที่มีผลต่ออุณหภูมิ จากตารางที่ 4.7 โครงสร้างลดฉนวนรูปแบบ    
ก(1)-ก(5) ซึ่งเป็นโครงสร้างตัวตรวจจับก๊าซที่มีขนาดฉนวนลดลงตามล่าดับ จะพบว่าเมื่อขนาดของ
ฉนวนลดลงจะส่งผลให้อุณหภูมิในชั้นสารกึ่งตัวน่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากขนาดของฉนวนที่น้อยลงจะส่งผล
ให้มีการสูญเสียความร้อนไปในชั้นฉนวนน้อยลง จึงท่าให้อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 

กลุ่มที่ 2 ต่าแหน่งของฉนวนที่มีผลต่ออุณหภูมิ จากตารางที่ 4.7 โครงสร้างลดฉนวนรูปแบบ 
ก(4) กับรูปแบบ ข, รูปแบบ ก(3) กับรูปแบบ ค, และรูปแบบ ก(2) กับรูปแบบ ง จะพบว่ารูปแบบที่มี
ขนาดของฉนวนเท่ากันแต่ต่าแหน่งการวางแตกต่างกันจะมีอุณหภูมิแตกต่างกัน โดยการวางฉนวนใกล้
บริเวณกึ่งกลางของตัวให้ความร้อนจะมีอุณหภูมิที่มากกว่าการวางฉนวนที่บริเวณขั้วของตัวให้ความ
ร้อน เนื่องจากที่บริเวณก่ึงกลางของตัวให้ความร้อนเป็นต่าแหน่งที่มีอุณหภูมิสูงสุด ท่าให้การวางฉนวน
บริเวณก่ึงกลางสามารถรับอุณหภูมิได้มากกว่าบริเวณขั้ว จึงท่าให้ถ่ายเทความร้อนไปยังบริเวณสารกึ่ง
ตัวน่าได้มากกว่า จึงท่าให้การวางฉนวนบริเวณก่ึงกลางมีอุณหภูมิสูงกว่า 

ดังนั้นโครงสร้างตัวตรวจจับก๊าซที่มีการลดฉนวนจะท่าให้ตัวตรวจจับก๊าซมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
โดยต่าแหน่งการวางของฉนวนที่บริเวณก่ึงกลางจะท่าให้ตัวให้ความร้อนมีอุณหภูมิมาก นอกจากนี้เมื่อ
ด้านการใช้พลังงานของตัวตรวจจับก๊าซ ที่อุณหภูมิเดียวกันโครงสร้างที่มีฉนวนน้อยจะท่าให้ตัว
ตรวจจับก๊าซใช้พลังงานน้อย 

4.4 สรุป 
 การออกแบบตัวให้ความร้อนเมื่อก่าหนดให้ป้อนแรงดันที่ด้านหนึ่งของโครงสร้างอีกด้านหนึ่ง

ต่อลงดิน ส่วนพ้ืนที่ผิวที่เหลือมีการพาความร้อนและการแผ่รังสีไปยังอากาศนั้น ควรออกแบบให้มี
ความกว้างและความหนาที่น้อย ส่วนความยาวควรออกแบบให้มีขนาดที่เหมาะสมดังที่กล่าวไว้ในบท 
เพ่ือให้ตัวให้ความร้อนที่ออกแบบมีประสิทธิภาพสูงและใช้พลังงานต่่า โดยมีขนาดของตัวให้ความร้อน
ที่เหมาะสม คือ มีขนาดความกว้าง 50 m  หนา 0.1 m  และยาว 2.54 mm  ซึ่งเมื่อป้อนแรงดัน    
0.2V  จะได้อุณหภูมิบนตัวให้ความร้อน 617 K  โดยใช้พลังงานไป 0.7 mW  และการลดขนาด
โครงสร้างตัวให้ความร้อน จะเป็นการเพ่ิมความต้านทานให้แก่ตัวให้ความร้อน ส่งผลให้มีการใช้
พลังงานที่น้อยลง 

ตัวตรวจจับก๊าซจะท่าให้เกิดการสูญเสียความร้อนไปในแต่ละชั้น ท่าให้อุณหภูมิที่ได้มีค่า
น้อยลงกว่าตัวให้ความร้อนเพียงอย่างเดียว การลดขนาดฉนวนสามารถช่วยลดการสูญเสียความร้อน
ในแต่ชั้นฉนวนได้ ส่งผลให้ตัวตรวจจับก๊าซมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิเดียวกันแล้ว 
ตัวตรวจจับก๊าซที่มีโครงสร้างที่ลดฉนวนจะใช้พลังงานน้อยกว่าตัวตรวจจับก๊าซที่ไม่ลดการใช้ฉนวน 



บทที ่5 
การวิเคราะห์เมื่อสภาพต้านทานไฟฟ้าไม่คงที่ 

ในบทที่ผ่านมาเป็นการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างตัวตรวจจับความร้อนโดยก่าหนดให้
สภาพต้านทานไฟฟ้ามีค่าคงที่ เนื่องจากในความเป็นจริงนั้นอุณหภูมิมีผลต่อค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าดัง
แสดงในสมการที่ (5-1) 

    0 1E refT T      (5-1) 

เมื่อ 
E   คือ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า [ ]m   

0   คือ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ณ อุณหภูมิอ้างอิง [ ]m  

    คือ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิความต้านทานไฟฟ้า [1 ]K  

 
refT   คือ อุณหภูมิอ้างอิง [ ]K   

แต่เป็นการยากที่จะค่านวณตัวแปรซ้อนตัวแปรจึงได้ละเลยไว้ในบทที่ผ่านมา แต่หากพิจารณาวัสดุ
แพลทินัมทีม่ีค่าสมบัติดังนี้ 

293K  คือ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ 293 K  มีค่า 1.05×10-7 [ ]m  

293K  คือ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิความต้านทานไฟฟ้าที่ 293 K  มีค่า 3.93×10-3 [1 ]K  

จากสมการที่ (5-1) จะสามารถค่านวณค่า 
E  ที่อุณหภูมิต่างๆไดด้ังนี้ 

300K  = 3.50×10-7 [ ]m  และ 
600K  = 4.74×10-7 [ ]m  

จะพบว่าค่า 
E  ที่ 600 K  ต่างจากท่ี 300 K  คิดเป็น 35.4% 

ดังนั้นเพ่ือให้เกิดความแม่นย่าที่มากขึ้น จึงต้องค่านวณสมการอุณหภูมิโดยค่านึงถึงค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าที่เปลี่ยนตามอุณหภูมิด้วย ในบทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์โดยคิดค่าสภาพต้านทานไม่
คงที่ โดยแบ่งเป็นการวิเคราะห์สมการอุณหภูมิในตัวให้ความร้อน การจ่าลองผลตัวให้ความร้อนโดย
โปรแกรมคอมโซล และการจ่าลองผลทั้งตัวตรวจจับก๊าซตามล่าดับ 

5.1 การวิเคราะห์สมการเมื่อสภาพต้านทานไฟฟ้าไม่คงท่ี 
ในหัวข้อนี้จะวิเคราะห์สมการอุณหภูมิเมื่อค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าไม่คงที่ โดยจะวิเคราะห์

สมการเฉพาะตัวให้ความร้อน โครงสร้างที่ใช้ในการวิเคราะห์จะเป็นโครงสร้างเดียวกับที่วิเคราะห์ใน
บทที่ 3 ดังภาพที่ 5.1 โดยก่าหนดให้ป้อนแรงดันที่ด้านซ้ายของโครงสร้างอีกด้านต่อลงดิน ทั้งสองด้าน
มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง ส่วนพื้นที่ผิวที่เหลือมีการพาความร้อนไปยังอากาศ ค่าสัมประสิทธิ์การ
พาความร้อนเท่ากับ 5 2[ / ]W m K   
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ภาพที่ 5.1 โครงสร้างตัวให้ความร้อนที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

เมื่อใช้หลักการถ่ายเทความร้อนแบบการน่าความร้อนและการพาความร้อน จากสมการการถ่ายเท
ความร้อนในบทท่ี 3 ซึ่งจะได้ 
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2
0

d hP q

dx kA k


    (3-6) 

จากเดิมที่ค่าความต้านทานไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ จะได้ว่า 
2

2

v
q

W
  แต่เมื่อค่าความต้านทานขึ้นกับ

อุณหภูมิแล้วจะได้สมการความต้านทานใหม่คือ 

  
  0 1 T T W

R
A

   
  (5-2) 

เนื่องจากแต่ละต่าแหน่งตามความยาวตัวให้ความร้อนมีอุณหภูมิไม่เท่ากัน ท่าให้ความต้านทานในแต่
ละต่าแหน่ง (ตามแนวแกน x) ไม่เท่ากัน ส่งผลให้ผลต่างแรงดันไม่คงที่ การค่านวณโดยใช้แรงดัน ( )v  
จะท่าให้เกิดตัวแปรที่อยู่ในรูปตัวแปรที่ซ้อนตัวแปรอีกชั้นหนึ่ง แต่หาค่านวณโดยใช้กระแส ( )I  จะ
พบว่าความต้านทานในแต่ละต่าแหน่งที่ไม่เท่ากันจะเหมือนต่อแบบอนุกรมอยู่ท่าให้มีกระแสคงที่ เมื่อ
ค่านวณโดยใช้กระแสจะไม่เกิดตัวแปรที่ซ้อนตัวแปร จาก 

2
2v

Power I R
R

  ดังนั้นจะได้สมการ q  

ใหม่ที่อยู่ในรูปกระแสและความต้านทานไม่คงที่ดังนี้ 

  
  

2

02
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I
q T T
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(5-3) 

โดยก่าหนดให้ T T    ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังสมการที่ (5-4) 
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(5-4) 

เมื่อน่าไปแทนค่าในสมการการถ่ายเทความร้อนจะได้ว่า 
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 (5-5) 
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จะเห็นว่ารูปแบบของสมการเหมือนกับสมการอุณหภูมิที่พิจารณาผลการถ่ายเทความร้อนของการน่า
ความร้อนและการพาความร้อนที่แก้ในบทที่ 3 ดังนั้นในท่านองเดียวกันจะสามารถแก้สมการที่ (5-5) 
ได้นี้ 
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       (5-6) 

เมื่อท่าการจัดรูปโดยใช้สูตรตรีโกณมิติจะได้ว่า 
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(5-7) 
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   (5-8) 
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  (5-9) 

เมื่อ    คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงมีค่าเท่ากับ T T  [ ]K   

 T    คือ อุณหภูมิตัวให้ความร้อน [ ]K   

 T
  คือ อุณหภูมิอากาศ (อุณหภูมิที่ใช้อ้างอิง) [ ]K   

I   คือ กระแสไฟฟ้า [ ]A   

 k  คือ ค่าการน่าความร้อน(Thermal Conductivity)  [ ]W m K  

 A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดในการน่าความร้อน ( )DH  2[ ]m  

h   คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convection heat-transfer coefficient)    
2[ / ]W m K  

 P  คือ เส้นรอบวงในการแผ่ความร้อน (2 2 )H D  [ ]m  

0   คือ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ณ อุณหภูมิอ้างอิง [ ]m  

    คือ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิความต้านทานไฟฟ้า [1 ]K  

ในการใช้งานจริงจ่าเป็นต้องป้อนแรงดันให้แก่ตัวให้ความร้อน แต่จากสมการมีเพียงค่ากระแส 
ดังนั้นจึงต้องหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดัน โดยจากสมการความต้านทานเมื่อสภาพ
ต้านทานขึ้นกับอุณหภูมิ (5-2) เนื่องจากอุณหภูมิในแต่ละต่าแหน่งไม่เท่ากัน ท่าให้ความต้านทานใน
แต่ละต่าแหน่งไม่เท่ากัน ดังนั้นในการหาความต้านทานรวมของตัวให้ความร้อนจึงจ่าเป็นต้องใช้วิธีการ
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หาปริพันธ์ในการค่านวณหาความต้านทานของตัวให้ความร้อน เมื่อความต้านทานขึ้นกับอุณหภูมิจะ
สามารถหาค่าความต้านทานได้ว่า 
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R x dx
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(5-10) 
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 (5-11) 

จากกฎของโอห์ม v IR  จะได้ว่า 
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(5-12) 

จากสมการ (5-12) จะสามารถแก้สมการเพ่ือหาค่ากระแสที่จะน่าไปใส่ในสมการ (5-8) และ (5-9) 
เมื่อป้อนแรงดันค่าต่างๆได้ ยกตัวอย่างเช่น ตัวให้ความร้อนขนาดยาว 2 mm  กว้าง 50 m  และหนา 
0.1 m  มีค่าคงที่ดังนี้  

1. ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ณ อุณหภูมิอ้างอิง 293 K  
0( )  เท่ากับ 1.05×10-7 [ ]m   

2. ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิความต้านทานไฟฟ้า ณ อุณหภูมิอ้างอิง 293 K  ( )  เท่ากับ 
3.93×10-3 [1/ K]   

3. ค่าการน่าความร้อน ( )k  71.6 [ / ]W m K   

4. สัมประสิทธิ์การน่าความร้อน ( )h  5 2[ / ]W m K   

จะสามารถหาค่ากระแสที่แรงดันต่างๆ ได้ความสัมพันธ์ดังภาพที่ 5.2 
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ภาพที่ 5.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแส 

จากภาพที่ 5.2 จะสามารถหาค่ากระแสเมื่อป้อนแรงดันที่ต้องการได้ เพ่ือน่าไปหาค่าอุณหภูมิตาม
สมการต่อไป 

5.2 การจ าลองผลตัวให้ความร้อนเม่ือสภาพต้านทานไฟฟ้าไม่คงท่ี 

ก่าหนดให้ตัวให้ความร้อนที่จะใช้ในการจ่าลองจากสมการและโปรแกรมคอมโซลมีค่าดัง
ตัวอย่างด้านบน (ดังแสดงในภาพที่ 5.3) จากภาพที่ 5.2 เมื่อน่าค่ากระแสที่ได้มาหาอุณหภูมิจะได้ผล
ดังตารางที่ 5.1  

 
ภาพที่ 5.3 ค่าและต่าแหน่งที่ป้อนเงื่อนไขภายในโปรแกรมคอมโซล 
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ตารางที่ 5.1 ผลการจ่าลองจากทฤษฎีและโปรแกรมคอมโซลที่แรงดันต่างๆ 

แรงดัน [ ]V   
ทฤษฎี โปรแกรมคอมโซล 

กระแส [ ]mA   อุณหภูมิสูงสุด [ ]K  กระแส [ ]mA  อุณหภูมิสูงสุด [ ]K  
0.2 2.788 565.2 2.788 565.1 
0.5 3.533 1222 3.533 1222 
0.8 3.741 1908 3.741 1908 
1 3.811 2369 3.812 2368 

 

 

(ก) 
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(ข) 

ภาพที่ 5.4 ผลการจ่าลองจากโปรแกรมคอมโซล (ก)การจ่าลองตัวให้ความร้อยเมื่อสภาพต้านทานคงที่ 
(ข)การจ่าลองตัวให้ความร้อนเมื่อสภาพต้านทานไม่คงที่ 

จากตารางที่ 5.1 จะพบว่าค่าท่ีได้จากสมการกับค่าที่ได้จากโปรแกรมคอมโซลมีค่าตรงกัน แตกต่างกัน
เล็กน้อยเนื่องจากการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ แต่อย่างไรก็ตามยังถือว่ามีความแม่นย่า 

5.3 สรุป 

การวิเคราะห์อุณหภูมิเมื่อสภาพต้านทานขึ้นอยู่กับอุณหภูมิสามารถหาสมการที่แน่ชัดเพ่ือ
น่าไปใช้ส่าหรับการวิเคราะห์ได้ โดยจะต้องแก้สมการเพ่ือหาค่ากระแสจากแรงดันที่ป้อน ก่อนจะน่าไป
วิเคราะห์อุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนตัวให้ความร้อนต่อไป และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการ
วิเคราะห์อุณหภูมิที่ก่าหนดให้สภาพต้านทานไฟฟ้าคงที่กับการวิเคราะห์อุณหภูมิที่ก่าหนดให้สภาพ
ต้านทานไฟฟ้าขึ้นกับอุณหภูมิดังภาพที่ 5.5 และภาพท่ี 5.6 
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ภาพที่ 5.5 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เกิดข้ึนบนตัวให้ความร้อนเมื่อก่าหนดให้สภาพต้านทานคงที่ 

และสภาพต้านทานขึ้นกับอุณหภูมิ 
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ภาพที่ 5.6 กราฟความผิดพลาดเมื่อก่าหนดให้สภาพต้านทานคงท่ี 

จากภาพที่ 5.5 และภาพที่ 5.6 จะพบว่าเมื่อก่าหนดให้สภาพต้านทานคงที่จะท่าให้เกิดความ
ผิดพลาดในการวิเคราะห์อุณหภูมิบนตัวให้ความร้อน 21% 

 



บทที ่6 
การเปรียบเทียบผลการจ าลองโดยโปรแกรมคอมโซลกับการวัดค่าจริง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการเปรียบเทียบผลการวัดจากตัวให้ความร้อนที่ประดิษฐ์ขึ้นมากับค่าที่ได้
จากการจ่าลองผลโดยโปรแกรมคอมโซล เพื่อท่าการตรวจสอบว่าผลการจ่าลองโดยโปรแกรมคอมโซล
มีค่าตรงกับการใช้งานจริง 

6.1 โครงสร้างตัวให้ความร้อน 
โครงสร้างตัวให้ความร้อนที่จะใช้ในการเปรียบเทียบแสดงดังภาพที่ 6.1 โดยมีขนาดตัวให้

ความร้อน 5 mm×5 mm  และมีความหนา 10 m  สร้างบนแผ่นฐานที่มีขนาดกว้าง 6 mm  ยาว 6 mm  
และหนา 0.5 mm  ดังแสดงในภาพที่ 6.2  

 
ภาพที่ 6.1 โครงสร้างและขนาดตัวให้ความร้อน (มุมมองบน) 
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ภาพที่ 6.2 โครงสร้างตัวให้ความร้อนแบบสามมิติ 

โดยก่าหนดให้วัสดุของตัวให้ความร้อนและแผ่นฐานคือ แพลทินัม(Platinum, Pt) และอะลูมินัม
ออกไซด์(Aluminum oxide, Al2O3) ตามล่าดับ มีสมบัติดังตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 สมบัติของสารที่ใช้ในการจ่าลอง 

Properties 
Material 

Al2O3 Pt 
Electrical conductivity ( )E  [ / ]S m   1×10-18 8.9×106 
Thermal conductivity ( )k  [ / ]W m K   35 71.6 
Density ( )  3[ / ]kg m   3965 21450 
Thermal capacity ( )c  [ / ]J kg K   730 133 

6.2 การจ าลองผลโดยโปรแกรมคอมโซล 

ในการจ่าลองผลโดยโปรแกรมคอมโซล จะใช้โหมดความร้อนจากพลังานไฟฟ้า (Joule 
Heating) ในการจ่าลอง โดยก่าหนดค่าในการจ่าลองดังต่อไปนี้ 

1. สร้างตัวให้ความร้อนพร้อมแผ่นฐานตามที่ก่าหนดในหัวข้อ 6.2 

2. ป้อนแรงดันที่ด้านซ้ายของโครงสร้างตัวให้ความร้อน อีกด้านต่อลงดิน โดยก่าหนดค่าแรงดัน
ที่ป้อนคือ 0.0V -4.5V  

3. อุณหภูมิข้ัวทั้งสองด้านคือ 300 K  
4. พ้ืนที่ผิวที่เหลือมีการพาความร้อนและการแผ่รังสีไปยังอุณหภูมิห้อง (300 K ) โดยมี

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนไปยังอากาศเท่ากับ 5 2[ / ]W m K  
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5. สภาพต้านทานของแพลทินัมขึ้นกับอุณหภูมิ 

ดังแสดงในภาพที่ 6.3 

 
ภาพที่ 6.3 ค่าและต่าแหน่งที่ป้อนเงื่อนไขภายในโปรแกรมคอมโซล 

ได้ผลการจ่าลองดังภาพที่ 6.4 และตารางที่ 6.2 

  
0.0V  0.5V  

  
1.0V  1.5V  
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2.0V  2.5V  

  
3.0V  3.5V  

  
4.0V  4.5V  

ภาพที่ 6.4 ผลการจ่าลองโดยโปรแกรมคอมโซลที่แรงดันค่าต่างๆ 
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ตารางที่ 6.2 ผลการจ่าลองตัวให้ความร้อนโดยโปรแกรมคอมโซล 

แรงดัน [ ]V  อุณหภูมิมากท่ีสุด [ ]K  
0.0 300 
0.5 312 
1.0 345 
1.5 392 
2.0 449 
2.5 511 
3.0 577 
3.5 646 
4.0 716 
4.5 788 

6.3 การวัดค่าตัวให้ความร้อนโดยเครื่องไพโรมิเตอร์ชนิดวัดการแผ่รังสีความร้อน 

ตัวให้ความร้อนที่จะใช้ในการวัดค่าจะใช้วิธีการประดิษฐ์โดยวิธีการพิมพ์สกรีน (screen 
printing method) ตัวให้ความร้อนลงไปบนแผ่นฐานตามขนาดในหัวข้อ 6.1 ดังแสดงในภาพที่ 6.5 

 
ภาพที่ 6.5 ตัวให้ความร้อนที่ประดิษฐ์โดยวิธีพิมพ์สกรีน 

ในการวัดอุณหภูมิจะใช้เครื่องไพโรมิเตอร์ชนิดวัดการแผ่รังสีความร้อน (thermal radiation 
pyrometer) ยี่ห้อ Prokits รุ่น MT-4002 ในการวัด คือเครื่องมือที่อาศัยหลักการแผ่รังสีความร้อน
ของวัตถุมาประมวลผลแล้วจึงแปลงค่าออกมาเป็นอุณหภูมิ โดยเครื่องไพโรมิเตอร์ที่ใช้ในการวัดแสดง
ดังภาพที่ 6.6 และตัวให้ความร้อนที่ใช้ในการวัดแสดงดังภาพที่ 6.7 
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ภาพที่ 6.6 ไพโรมิเตอร์ชนิดวัดการแผ่รังสีความร้อน 

 

ภาพที่ 6.7 ตัวให้ความร้อนที่ใช้ในการวัด 

ป้อนแรงดันที่ด้านซ้ายของโครงสร้างตัวให้ความร้อน อีกด้านต่อลงดิน โดยก่าหนดค่าแรงดันที่ป้อนคือ 
0.0V -4.5V เมื่อท่าการวัดค่าอุณหภูมิที่แรงดันค่าต่างๆด้วยเครื่องไพโรมิเตอร์จ่านวน 4 รอบแล้วหา
ค่าเฉลี่ยจะได้ผลการวัดดังตารางที่ 6.3 

ตารางที่ 6.3 ผลการวัดอุณหภูมิด้วยเครื่องไพโรมิเตอร์ที่แรงดันต่างๆ 

แรงดัน [ ]V  อุณหภูมิเฉลี่ย [ ]K  
0.0 300 
0.5 302 
1.0 309 
1.5 321 
2.0 335 
2.5 350 
3.0 366 
3.5 383 
4.0 401 
4.5 420 
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6.4 เปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการวัด 

จากผลการจ่าลองและการวัดอุณหภูมิ (ตารางที่ 6.2 และตารางที่ 6.3 ตามล่าดับ) จะ
สามารถน่ามาพล๊อตกราฟเปรียบเทียบได้ดังภาพที่ 6.8 
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ภาพที่ 6.8 กราฟเปรียบเทียบผลการจ่าลองโดยโปรแกรมและการวัดค่า 

จากภาพที่ 6.8 จะพบว่าค่าอุณหภูมิจากการจ่าลองมีค่ามากกว่าอุณหภูมิที่วัดได้จริง เมื่อน่ามาหาค่า
ความผิดพลาดของอุณหภูมิที่ได้จากการจ่าลองเทียบกับอุณหภูมิที่วัดได้จริงจะได้ดังภาพที่ 6.9 
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ภาพที่ 6.9 ค่าความผิดพลาดของโปรแกรมเทียบกับการวัดจริง 

จะพบว่าค่าอุณหภูมิที่ได้จากการจ่าลองในช่วงแรงดันน้อย (0.0V -1.5V ) มีค่าความผิดพลาดอยู่ใน
ระดับที่ยอมรับได้ (น้อยกว่า 20%) แต่ในช่วงแรงดันที่มากกว่า 1.5V  เริ่มมีความผิดพลาดมาก โดย
สาเหตุที่ค่าจากการจ่าลองกับค่าท่ีวัดจริงแตกต่างกันเกิดจากหลายสาเหตุ แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่คือ 

1. ความผิดพลาดจากโปรแกรม เนื่องจากการจ่าลองผลโดยใช้หลักการถ่ายเทความร้อนมี
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองหลายค่า เช่น ค่าการน่าความร้อน ( )k  ค่าสัมประสิทธ์การ
พาความร้อน ( )h  เป็นต้น และค่าเหล่านี้ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิ รูปทรง เป็นต้น 
ซึ่งในการจ่าลองใช้ค่าที่เป็นค่าเฉลี่ยจากการทดลองในรูปทรงหลายแบบ ท่าให้ค่าที่น่ามาใช้ใน
การจ่าลองเป็นค่าท่ีผิดพลาดไปจากค่าของรูปทรงที่น่ามาวัด จึงท่าให้อุณหภูมิที่ได้ผิดพลาดไป
จากการวัดจริง 

2. ความผิดพลาดจากการวัด เนื่องจากตัวให้ความร้อนที่น่ามาใช้ในการวัดมีขนาดที่เล็ก ท่าให้
เวลาวัดจะหาจุดส่าหรับการวัดได้ยาก จึงท่าให้เวลาวัดอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

ดังนั้นหากเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ่าลองจะสามารถช่วยให้ค่าจากการจ่าลองกับค่าที่วัด
ใกล้เคียงกันมากขึ้นได้  

พิจารณาที่บริเวณท่ีก่าหนดอุณหภูมิ 300 K  จากเดิมก่าหนดให้ที่ขั้วไฟฟ้าของตัวให้ความร้อน
มีอุณหภูมิ 300 K  อาจไม่ตรงกับความเป็นจริงจึงท่าให้ค่าที่ได้จากการจ่าลองผิดพลาด ดังนั้นจึง
ก่าหนดให้ที่แผ่นฐานของตัวให้ความร้อน (ยกเว้นด้านที่มีตัวให้ความร้อน) มีอุณหภูมิ 300 K  แทนการ
ก่าหนดที่ข้ัวดังแสดงในภาพที่ 6.10 ได้ผลการจ่าลองดังตารางที่ 6.4 
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ภาพที่ 6.10 ค่าและต่าแหน่งที่ป้อนเงื่อนไขภายในโปรแกรมคอมโซล 

ตารางที่ 6.4 ผลการจ่าลองโดยโปรแกรมคอมโซลเมื่อก่าหนดให้แผ่นฐานมีอุณหภูมิ 300 K  

แรงดัน [ ]V  
อุณหภูมิสูงสุดจาก 

โปรแกรม 
เมื่อก่าหนดที่ฐาน [ ]K  

0.0 300 
0.5 301 
1.0 303 
1.5 307 
2.0 312 
2.5 319 
3.0 326 
3.5 335 
4.0 345 
4.5 356 

เมื่อพล๊อตกราฟเปรียบเทียบกับการวัดจะได้ดังภาพที่ 6.11 และค่าความผิดพลาดดังภาพที่ 6.12  
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ภาพที่ 6.11 กราฟเปรียบเทียบผลการวัดกับการจ่าลองที่ก่าหนดแผ่นฐาน 300 K  
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ภาพที่ 6.12 กราฟความผิดพลาดเมื่อก่าหนดอุณหภูมิแผ่นฐาน 300 K  

จากกราฟจะเห็นว่าการก่าหนดอุณหภูมิที่แผ่นฐาน 300 K  มีความผิดพลาดน้อยกว่าการก่าหนดที่
อุณหภูมิที่ขั้ว แต่ว่ายังผิดพลาดอยู่ เนื่องจากอุณหภูมิที่ได้จากการจ่าลองน้อยกว่าอุณหภูมิที่วัดจึง
เปลี่ยนการก่าหนดอุณหภูมิ 300 K  เป็นอุณหภูมิ 323 K  แทน (ดังแสดงในภาพที่ 6.13) ได้ผลการ
จ่าลองดังภาพที่ 6.14 และความผิดพลาดดังภาพที่ 6.15 
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ภาพที่ 6.13 ค่าและต่าแหน่งที่ป้อนเงื่อนไขภายในโปรแกรมคอมโซล 
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ภาพที่ 6.14 กราฟเปรียบเทียบผลการวัดกับการจ่าลองที่ก่าหนดแผ่นฐาน 323 K  
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ภาพที่ 6.15 กราฟความผิดพลาดเมื่อก่าหนดอุณหภูมิแผ่นฐาน 323 K  

จากกราฟจะพบว่าการก่าหนดอุณหภูมิแผ่นฐาน 323 K  จะส่งผลให้อุณหภูมิช่วงแรกมีความผิดพลาด
ที่เพ่ิมขึ้น แต่ความผิดพลาดทั้งหมดมีค่าน้อยลง แต่อย่างไรก็ตามการที่ผลการวัดกับค่าที่ได้จากการ
จ่าลองยังมีค่าความผิดพลาดอาจมีสาเหตุจากการก่าหนดค่าอ่ืน เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

พิจารณาที่ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน เนื่องจากเป็นค่าที่ได้จากการทดลองและมีความ
เกี่ยวข้องกับรูปทรง ดังนั้นจึงเป็นค่าพารามิเตอร์หลักที่ท่าให้เกิดความผิดพลาด ท่าการจ่าลองตาม
หัวข้อ 6.2 แต่เปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเป็น 3300 2[ / ]W m K  (ดังแสดงในภาพที่ 
6.16) จะได้ผลการจ่าลองดังตารางที่ 6.5 
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ภาพที่ 6.16 ค่าและต่าแหน่งที่ป้อนเงื่อนไขภายในโปรแกรมคอมโซล 

ตารางที่ 6.5 ผลการจ่าลองจากโปรแกรมคอมโซลเมื่อก่าหนดค่า h  เท่ากับ 3300 2[ / ]W m K  

แรงดัน [ ]V  อุณหภูมิเฉลี่ย [ ]K  
0.0 300 
0.5 303 
1.0 311 
1.5 325 
2.0 342 
2.5 363 
3.0 386 
3.5 411 
4.0 438 
4.5 465 

เมื่อพล๊อตกราฟเปรียบเทียบกับการวัดจะได้ดังภาพที่ 6.17 และค่าตวามผิดพลาดดังภาพที่ 6.18 
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ภาพที่ 6.17 กราฟเปรียบเทียบผลการจ่าลองที่ h  เท่ากับ 3300 2[ / ]W m K  และการวัดค่า 
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ภาพที่ 6.18 กราฟความผิดพลาดที่ h  เท่ากับ 3300 2[ / ]W m K  

จากภาพจะพบว่าการเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในการจ่าลองจะช่วยให้ค่าความผิดพลาด
ลดลงได้ และเมื่อจ่าลองผลโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเท่ากับ 6000 2[ / ]W m K  (ดังแสดง
ในภาพที่ 6.19) จะพบว่าค่าที่ได้จากการจ่าลองโดยจะมีค่าตรงกับการวัดดังแสดงในภาพที่ 6.20 และ
ภาพที่ 6.21 



 83 

 

ภาพที่ 6.19 ค่าและต่าแหน่งที่ป้อนเงื่อนไขภายในโปรแกรมคอมโซล 
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ภาพที่ 6.20 กราฟเปรียบเทียบผลการจ่าลองที่ h  เท่ากับ 6000 2[ / ]W m K  และการวัดค่า 
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ภาพที่ 6.21 กราฟความผิดพลาดที่ h  เท่ากับ 6000 2[ / ]W m K  

ซึ่งค่าที่ได้มีค่าความผิดพลาดในระดับที่น้อยสามารถละเลยได้ แต่อย่างไรก็ตามการก่าหนดค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 6000 2/W m K  ถือว่ามีค่าสูงเกินความเป็นจริง ดังนั้นการก่าหนด
อุณหภูมิที่ฐาน 323 K  จึงเหมาะสมกว่า 

6.5 สรุป 

การจ่าลองผลโดยโปรแกรมคอมโซลส่าหรับค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเท่ากับ 5 
2[ / ]W m K  ถือว่ามีความแม่นย่าในระดับแรงดันน้อย และการก่าหนดอุณหภูมิที่แผ่นฐานจะท่าให้มี

ค่าแม่นย่ามากกว่าการก่าหนดอุณหภูมิที่ขั้ว โดยความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมาจากหลายสาเหตุ เช่น 
ความผิดพลาดจากการใช้พารามิเตอร์ในหารจ่าลอง หรือความผิดพลาดจากการวัด เป็นต้น ทั้งนี้เพ่ือ
ความแม่นย่าในการจ่าลองที่มากข้ึน จะต้องหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแก่การจ่าลองต่อไป 

 



บทที ่7 
สรุป 

การออกแบบตัวตรวจจับก๊าซที่น่าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้กล่าวถึงการออกแบบตัวตรวจจับก๊าซ
พลังงานต่่าที่ออกแบบให้มีโครงสร้างขนาดเล็กเพ่ือลดการใช้พลังงาน โดยใช้หลักการถ่ายเทความร้อน 
(การน่าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสี) ในการวิเคราะห์ สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้
ดังต่อไปนี้ 

7.1 สมการอุณหภูมิของตัวให้ความร้อน 

ในการวิเคราะห์และจ่าลองผลตัวให้ความร้อนในตัวตรวจจับก๊าซ เมื่อก่าหนดให้มีโครงสร้ าง
ดังภาพที่ 7.1 ป้อนแรงดันที่ด้านซ้ายของโครงสร้างและด้านขวาต่อลงดิน มีอุณหภูมิที่ขั้วทั้งสองด้าน
เท่ากับอุณหภูมิห้อง พ้ืนที่ผิวที่เหลือมีการพาความร้อนไปยังอากาศ และสภาพต้านทานไม่ขึ้นกับ
อุณหภูมิ 

 
ภาพที่ 7.1 โครงสร้างตัวให้ความร้อน 

จากบทท่ี 3 เมื่อละเลยผลของการแผ่รังสีจะได้สมการอุณหภูมิคือ 
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เมื่อ 
max   คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งมีค่าเท่ากับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นลบอุณหภูมิห้อง          

 T T  [ ]K   

 q  คือ อัตราพลังงานความร้อนที่ชิ้นงานสร้างขึ้นต่อปริมาตร 3[ / ]W m  
 A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดในการน่าความร้อน ( )DH  2[ ]m  

h   คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convection heat-transfer coefficient)    
2[ / ]W m K  

 P  คือ เส้นรอบวงในการแผ่ความร้อน (2 2 )H D  [ ]m  
k  คือ ค่าการน่าความร้อน(Thermal Conductivity) [ ]W m K  
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โดยอัตราพลังงานความร้อนที่ชิ้นงานสร้างขึ้นต่อปริมาตร ( )q  เป็นอัตราพลังงานที่เกิดจากการป้อน

ก่าลั งไฟฟ้าให้แก่ตัวให้ความร้อน โดย
2Power v R

q q
Volume Al

    และจาก E

l
R

A
  จะได้ว่ า 

2

2

E

v
q

l
  เมื่อ v  คือ แรงดันที่ป้อน [ ]V  l  คือ ความยาววัสดุที่ได้รับแรงดัน [ ]m  และ

E  คือ ค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้า [ ]m  

ส่วนกรณีที่พิจารณาผลของการแผ่รังสี จะใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นมาช่วยในการ
วิเคราะห์ เพ่ือที่จะได้สามารถหาสมการที่แน่ชัดได้ โดยจะมีสมการอุณหภูมิเมื่อพิจารณาผลการแผ่รังสี
คือ 
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 (3-25) 

เมื่อ   คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 4h
T T T

k k


        

,   คือ สัมประสิทธิ์ที่ได้จากการประมาณพจน์การพาความร้อนและการแผ่รังสีรวมกัน
โดยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ซึ่งเป็นค่าเฉพาะของวัสดุ หากเปลี่ยนวัสดุ
จะต้องท่าการประมาณใหม่ 

  คือ สภาพการแผ่รังสีของผิววัตถุ (Emissivity function) 
  คือ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann = 5.669×10-8 2 4[ ]W m K     

โดยค่าที่ได้จากการค่านวณสมการอุณหภูมิมีค่าตรงกับการจ่าลองผลจากโปรแกรมคอมโซล ดังนั้นจึง
สามารถใช้การค่านวณจากคอมโซลเพ่ือเปรียบเทียบได้ 
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ภาพที่ 7.2 กราฟเปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์อุณหภูมิบนตัวให้ความร้อนที่เงื่อนไขต่างๆ 

 

ภาพที่ 7.3 กราฟความผิดพลาดกรณีละเลยผลการแผ่รังสี  
และการพิจารณาผลการแผ่รังสีโดยใช้หลักการถดถอยเชิงเส้น 

และจากการวิเคราะห์ (ภาพที่ 7.2 และภาพที่ 7.3) พบว่าการวิเคราะห์อุณหภูมิบนตัวให้ความร้อน
โดยละเลยผลการแผ่รังสีจะท่าให้เกิดความผิดพลาด 9% การละเลยผลการพาความร้อนจะท่าให้เกิด
ความผิดพลาด 41% และการวิเคราะห์โดยพิจารณาผลจากรแผ่รังสีจากหลักการถดถอยเชิงเส้นจะท่า
ให้เกิดความผิดพลาด -5% 
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 ความกว้าง ความยาว และความหนาในการออกแบบ 7.2

ในการออกแบบตัวให้ความร้อนในตัวตรวจจับก๊าซให้ใช้พลังงานต่่าจะออกแบบให้มีขนาดเล็ก
เพ่ือลดการใช้พลังงาน โดยวิเคราะห์การออกแบบจากสมการอุณหภูมิสูงสุดซึ่งจะมีต่าแหน่งอยู่ ณ 
กึ่งกลางของตัวให้ความร้อน (จากบทที่ 4) สมการอุณหภูมิสูงสุดดังสมการที่ (4-5) จะใช้พลังงานและมี
ประสิทธิภาพดังสมการที่ (4-12) และ (4-13) ตามล่าดับ โดยประสิทธิภาพของตัวให้ความร้อนวัดจาก
อัตราส่วนระหว่างอุณหภูมิกับพลังงานที่ใช้ efficiency

Power

 
 

 
 

  

max

1
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 (4-5) 
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(4-13) 

จากการวิเคราะห์เรื่องอุณหภูมิ พลังงาน และประสิทธิภาพของตัวให้ความร้อน จะได้วิธีการ
ออกแบบตัวให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดและใช้พลังงานน้อยที่สุด คือมีความกว้างและความ
หนาที่น้อย เนื่องจากการเพ่ิมความกว้างและความหนาจะไม่เกิดประโยชน์เพราะอุณหภูมิที่ได้จะเข้า
ใกล้คงที่เมื่อเทียบกับการใช้พลังงานที่มากขึ้น ส่วนความยาวจะมีค่าที่เหมาะสมที่ท่าให้ใช้พลังงานต่่า 
โดยค่าความยาวที่เหมาะสมจะขึ้นกับความกว้างและความหนา ดังสมการในบทที่ 4 (สมการที่ 4-21) 
ซึ่งเป็นสมการที่ยังไม่รวมผลของการแผ่รังสีและมีค่าสภาพต้านทานคงท่ี  

  
3.011

kA
W

hP


 
(4-21) 

เมื่อใช้ค่าความยาวตามสมการที่ (4-21) จะได้สมการอุณหภูมิและสมการพลังงานดังสมการที่ (4-24) 
และ (4-25) ตามล่าดับ 
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ดังนั้นหากต้องการตัวให้ความร้อนที่ใช้พลังงานต่่าจะต้องออกแบบให้มีความกว้างและความ
หนาน้อยที่สุด และใช้เงื่อนไขความยาวตามสมการที่ (4-21) โดยขนาดของตัวให้ความร้อนที่เหมาะสม
คือมีขนาดกว้าง 50 m  หนา 0.1 m  และยาว 2.54 mm  เมื่อป้อนแรงดัน 0.2V  จะได้อุณหภูมิบน
ตัวให้ความร้อน 617 K  และใช้พลังงานไป 0.7 mW  

 โครงสร้างตัวตรวจจับก๊าซ 7.3

ในการออกแบบตัวตรวจจับก๊าซให้มีขนาดเล็กจะท่าให้ยากต่อการน่าไปใช้งาน ดังนั้นในการ
ออกแบบควรค่านึงถึงการน่าไปใช้งานด้วย โดยรูปร่างของตัวตรวจจับก๊าซที่ออกแบบ จะออกแบบให้
บริเวณปลายทั้งสองของโครงสร้างมีขนาดใหญ่กว่าบริเวณกึ่งกลางของตัวตรวจจับก๊าซ ดังภาพที่ 7.4 
ซึ่งการออกแบบโครงสร้างในลักษณะนี้จะช่วยให้ตัวตรวจจับก๊าซมีการใช้พลังงานที่น้อยลง และยัง
สะดวกต่อการน่าไปใช้งาน เนื่องจากบริเวณข้ัวทั้งสองด้านมีขนาดที่ใหญ่ง่ายต่อการเชื่อมต่อวงจร 

 
ภาพที่ 7.4 โครงสร้างตัวตรวจจับก๊าซ (เฉพาะตัวให้ความร้อน) 

นอกจากการออกแบบเรื่องรูปทรงของตัวตรวจจับก๊าซแล้ว การค่านึงถึงโครงสร้างในแต่ละ
ชั้นของตัวตรวจจับก๊าซก็มีผลต่ออุณหภูมิและการใช้พลังงานด้วยเช่นกัน โครงสร้างโดยทั่วไปของตัว
ตรวจจับก๊าซจ่าเป็นจะต้องมีชั้นฉนวนเพ่ือป้องกันการลัดวงจรระหว่างชั้นตัวให้ความร้อนและชั้นสาร
กึ่งตัวน่า แต่ในส่วนของฉนวนนี้เองท่าให้เกิดการสูญเสียความร้อนเกิดขึ้น ส่งผลให้ทั้งตัวตรวจจับก๊าซมี
อุณหภูมิที่น้อยลง ท่าให้จ่าเป็นต้องมีการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นเพ่ือให้ได้อุณหภูมิที่เท่ากัน (เปรียบเทียบ
ระหว่างตัวให้ความร้อนเพียงอย่างเดียวกับตัวตรวจจับก๊าซ) ดังนั้นการลดการใช้ฉนวน (ดังภาพที่ 7.5)
จะสามารถช่วยลดการใช้พลังงานได้ โดยการใช้ฉนวนที่น้อยจะท่าให้ได้อุณหภูมิที่มากกว่าการใช้ฉนวน
ที่มาก และต่าแหน่งการวางฉนวนก็ส่งผลต่ออุณหภูมิเช่นกัน โดยการวางฉนวนบริเวณกึ่งกลางของตัว
ให้ความร้อนจะช่วยให้ตัวตรวจจับก๊าซมีอุณหภูมิมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการวางฉนวนที่บริเวณ
อ่ืน เนื่องจากบริเวณกึ่งกลางของตัวให้ความร้อนเป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงที่สุด ท่าให้การวางฉนวน
บริเวณนั้นจะส่งความร้อนไปได้มากท่ีสุด 
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ภาพที่ 7.5 โครงสร้างตัวตรวจจับก๊าซที่ลดการใช้ฉนวน 

 สมการอุณหภูมิเมื่อสภาพต้านทานไม่คงท่ี 7.4

จากโครงสร้างตัวให้ความร้อนดังภาพที่ 7.1 เมื่อก่าหนดให้สภาพต้านทานขึ้นกับอุณหภูมิ 
แล้วก่าหนดค่าให้การวิเคราะห์เช่นเดียวกับกรณีสภาพต้านทานคงท่ี จากบทที่ 5 จะได้สมการอุณหภูมิ
ดังสมการที่ (5-7) (5-8) และ (5-9) 
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เมื่อป้อนแรงดันแก่ตัวให้ความร้อน จะสามารถหาค่ากระแสเพ่ือน่าไปวิเคราะห์หาอุณหภูมิตามสมการ
ด้านบน โดยค่ากระแสจะสามารถหาได้จากการแก้สมการที่ (5-12) 
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 (5-12) 

ซึ่งค่าที่ได้จากการค่านวณมีค่าตรงกับการจ่าลองผลจากโปรแกรมคอมโซล  
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ภาพที่ 7.6 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เกิดข้ึนบนตัวให้ความร้อนเมื่อก่าหนดให้สภาพต้านทานคงที่ 

และสภาพต้านทานขึ้นกับอุณหภูมิ 

 

ภาพที่ 7.7 กราฟความผิดพลาดเมื่อก่าหนดให้สภาพต้านทานคงท่ี 

และจากการวิเคราะห์ (ภาพที่ 7.6 และภาพที่ 7.7) จะพบว่าหากพิจารณาให้สภาพต้านทานของตัวให้
ความร้อนเป็นค่าคงที่ไม่ข้ึนกับอุณหภูมิจะท่าให้เกิดความผิดพลาด 21% 
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 การเปรียบเทียบการจ าลองโดยโปรแกรมกับการวัด 7.5

การออกแบบโดยใช้การจ่าลองผลจากโปรแกรมคอมโซลถือว่ามีความแม่นย่าตรงความเป็น
จริง แต่ทั้งนี้ความแม่นย่าในการจ่าลองผลจะขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ที่ป้อนด้วย โดยหากใช้ค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเท่ากับ 5 2[ / ]W m K  จะได้ค่าการจ่าลองที่ตรงกับการวัดที่ช่วงแรงดัน
ต่่า และการก่าหนดอุณหภูมิที่แผ่นฐานจะท่าให้ค่าที่ได้จากการจ่าลองมีความแม่นย่ามากกว่าการ
ก่าหนดอุณหภูมิที่ขั้ว แต่หากจะให้แม่นย่าที่ทุกค่าแรงดันจะต้องมีการวิเคราะห์เรื่องค่าพารามิเตอร์ที่
ใช้ในการจ่าลองเพ่ิมเติม เช่น ค่าความน่าไฟฟ้า เป็นต้น เนื่องจากเป็นค่าที่ได้จากการทดลองที่ขึ้นกับ
หลายปัจจัย เช่น รูปทรง อุณหภูมิ เป็นต้น ท่าให้ป็นการยากที่จะหาค่าที่แน่นอนได้ 

อย่างไรกต็ามการวิเคราะห์การออกแบบในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างตัว
ตรวจจับก๊าซที่ใช้พลังงานต่่าเพียงรูปแบบเดียว คือโครงสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยม ดังนั้นเพ่ือประสิทธิภาพ
ที่ดีขึ้นของตัวตรวจจับก๊าซ สามารถใช้แนวคิดในการวิเคราะห์จากวิทยานิพนธ์นี้เพ่ือวิเคราะห์
โครงสร้างรูปแบบอ่ืน และปรับปรุงการออกแบบต่อไป 

7.6 ข้อเสนอแนะ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการวิเคราะห์อุณหภูมิที่เกิดขึ้น และพลังงานที่ใช้บนตัวให้ความร้อน
โครงสร้างพ้ืนฐาน คือ โครงสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยม ดังนั้นเพ่ือให้การออกแบบตัวให้ความร้อนมี
ประสิทธิภาพที่ดียิ่งข้ึน ควรเพิ่มเติมการพิจารณาตัวให้ความร้อนโครงสร้างรูปแบบอ่ืน เช่น โครงสร้าง
แบบขด เป็นต้น นอกจากนี้ควรเพ่ิมเติมในการศึกษาเรื่องการจ่าลองผลโดยโปรแกรมคอมโซล เช่น 
การออกแบบเอลิเมนต์ (element) การออกแบบรูปร่างตาราง (mesh) เป็นต้น เนื่องจากเป็นส่วนที่
ส่งผลต่อการจ่าลองว่ามีความแม่นย่ามากน้อยเพียงใด 
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