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This thesis proposed mathematical model of electric field and temperature in

microwave oven. The model shown in second-order partial differential equation. The

simulation applied 3-D finite element method, which develops in programming of

MATLAB, and can be shown the result of electric field that affect temperature in

microwave oven. Finite Element Method is one among popular numerical methods

that is able to handle partial differential equation in various forms. At present, the

finite element method has been widely applied in most engineering fields. Even for

problems of electric field and temperature distribution, the finite element method is

able to estimate solution of Maxwell’s equations which appeared in temperature

model of microwave oven. To solve this time-dependent system, a step-by-step

numerical integration of the backward difference algorithm is applied. This thesis

utilizes the advantages of the 3-D finite element method for handling the heat

calculation in microwave oven. Microwave oven which work at 2,450 MHz of

frequency. In microwave oven has waveguide that called “Magnetron”. The

magnetron will be blown wave spread around in microwave oven. Molecule of foods

have got the microwave will be vibrated into heat. This thesis will be divided the

 

 

 

 

 

 

 

 



ค

analysis of microwave condition to rotating and non-rotating for compared the

distribution of temperature in food, and the analysis of number of waveguide affect to

steady-state temperature.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันเตาไมโครเวฟเปนที่นิยมของคนโดยทั่วไปเพราะมีประโยชนทางดานการ

ใหความสะดวกสบายและความรวดเร็วในการประกอบอาหาร ซึ่งการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของ
อุณหภูมิภายในอาหาร มีปจจัยหลายๆอยาง เชน จํานวนทอนําคลื่น รูปรางของอาหาร หรือแมแต
การหมุนและไมหมุนของจานไมโครเวฟ ก็มีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิทั้งสิ้น โดยที่เตา
ไมโครเวฟจะมีทอนําคลื่นที่เรียกวาแมกนีตรอน (magnetron) คลื่นน้ีจะถูกพัดลมพัดคลื่นใหกระจาย
ไปทั่วเตา โมเลกุลของอาหารเมื่อไดรับคลื่นไมโครเวฟ จะเกิดการสั่นทําใหเกิดความรอน โดยมี
งานวิจัยหลายชิ้นที่พิจารณาเกี่ยวกับคุณลักษณะตางๆของเตาไมโครเวฟ แตยังไมมีงานวิจัยใดศึกษา
เกี่ยวกับการกระจายตัวของสนามไฟฟาที่มีผลตออุณหภูมิของเตาไมโครเวฟในรูปแบบการทํางาน
ของเตาไมโครเวฟแบบตางๆดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติโดยการพัฒนาโปรแกรมขึ้นเอง

การกระจายตัวของสนามไฟฟาและอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ โดยปกติจะสามารถอธิบาย
ไดในรูปของสมการอนุพันธ (differential equation) หรือสมการอินทิกรัล (integral equation)
เปนไปไดยากที่จะหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ได  ดังน้ันจึงจําเปนตองใชวิธีการหาผล
เฉลยโดยประมาณ (approximate solution) ดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข อีกทั้งสมรรถนะของ
คอมพิวเตอรที่สูงขึ้น จึงทําใหการคํานวณเชิงตัวเลขสามารถทําไดอยางรวดเร็ว สําหรับวิธีการหาผล
เฉลยโดยประมาณของสมการที่อยูในรูปอนุพันธยอย (partial differential equation : PDE) วิธีที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดและไดรับความนิยมแพรหลายในปจจุบันไดแกวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (finite
element method : FEM) โดยเฉพาะงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีซึ่งตองอาศัยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3
มิติในการดําเนินการ

FEM เร่ิมวิวัฒนาการมาต้ังแตตนป ค.ศ.1950 ปจจุบันเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่
ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจากปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ
ทําใหสามารถคํานวณงานตางๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็วขึ้น ในปจจุบันไดมีการ
นําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรมแทบทุกสาขา และเร่ิมนํามา
ประยุกตกับปญหาสนามไฟฟาในป ค.ศ.1968 ซึ่งระเบียบวิธีน้ีจะจัดแบงพื้นที่ของปญหาเปนชิ้น
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สวนยอยที่ประกอบขึ้นจากโนด โดยเชื่อมตอกันดวยกริด สําหรับปญหา 2 มิตินิยมใชชิ้นสวนยอยที่
เปนรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ (linear triangle) และสําหรับปญหา 3 มิตินิยมใชชิ้นสวนยอยที่เปน
รูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (linear tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปญหาได ซึ่งขอดีของระเบียบวิธี
น้ีคือ สามารถหาผลเฉลยของระบบที่มีรูปรางซับซอนได  นอกจากน้ียังงายตอการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตที่อาจมีหลายลักษณะผสมกันอยูในระบบ ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธี FEM
มาใชในการดําเนินการ ในงานวิจัยน้ีไดเลือกวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติมาใชในการคํานวณ
เพราะสามารถกําหนดรูปรางและอุปกรณตางๆภายในเตาไมโครเวฟไดอยางครบถวน

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1) พัฒนาโปรแกรม FEM 3 มิติ สําหรับคํานวณคาการกระจายตัวของสนามไฟฟาในเตา

ไมโครเวฟ ใหสามารถคํานวณไดอยางถูกตองและแมนยํา
2) พัฒนาโปรแกรม FEM 3 มิติ สําหรับคํานวณคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เปนผลจาก

สนามไฟฟาที่ปรากฏในเตาไมโครเวฟ ใหสามารถคํานวณไดอยางถูกตองและแมนยํา
3) เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอาหาร เมื่อพิจารณารูปแบบการทํางาน

ของเตาไมโครเวฟเปนแบบจานหมุนและจานไมหมุน
4) ศึกษาและวิเคราะหจํานวนของทอนําคลื่นที่สงผลตอความรอนภายในอาหารและการเขา

สูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
1) การหมุนจานไมโครเวฟมีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอาหาร
2) จํานวนของทอนําคลื่นสงผลตอความรอนภายในอาหาร และการเขาสูสภาวะคงตัวของ

อุณหภูมิ

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1) กําหนดใหไมโครเวฟมีความถี่ 2,450 MHz ตลอดทุกการทํางาน
2) กําหนดใหเตาไมโครเวฟไมมีการแผสนามไฟฟาสูภายนอก
3) กําหนดใหรูปทรงอาหารมีความสมดุล
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1) พัฒนาโปรแกรม FEM สําหรับวิเคราะหปญหาสนามไฟฟาที่มีผลตออุณหภูมิในเตา

ไมโครเวฟ
2) วิธี FEM ที่ใชในการวิเคราะหสนามไฟฟาและอุณหภูมิเปนแบบ 3 มิติ
3) วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เปนผลมาจาก

สนามไฟฟาระหวางจานไมโครเวฟหมุนและจานไมโครเวฟไมหมุน
4) วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการจําลอง โดยการเพิ่มจํานวนของทอนําคลื่นที่สงผลตอ

ความรอนภายในอาหาร และการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) ไดหลักการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตัวของสนามไฟฟาที่มีผลตอ

อุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ
2) ไดโปรแกรมจําลองผลที่เกิดจากการพัฒนาโปรแกรม FEM ที่สามารถนําไปประยุกตใช

เขากับปญหาจริงในการวิเคราะหสนามไฟฟาและอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ ตลอดจนสามารถ
นําไปใชเปนสื่อประกอบการเรียนการสอนดานสนามไฟฟา และอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ

3) ไดทราบถึงรูปแบบการทํางานของเตาไมโครเวฟในแตละลักษณะที่สงผลตอการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในอาหาร

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท 1 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหาวัตถุประสงคและเปาหมายของ

งานวิจัยวิทยานิพนธตลอดจนขอบเขตและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง

แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคน จะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 3 นําเสนอทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธซึ่งประกอบไปดวย 4 หัวขอ
หลัก ไดแก เตาไมโครเวฟ ทฤษฎีสนามไฟฟา ทฤษฎีความรอนซึ่งประกอบดวยความรูทางดาน
ความรอน กลไกการถายโอนความรอน ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิของเตา
ไมโครเวฟ และสุดทายระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
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บทท่ี 4 มีเน้ือหาวาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาและอุณหภูมิในเตา
ไมโครเวฟและขั้นตอนตางๆในการประยุกตใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อคํานวณหาคาสนามไฟฟา
และอุณหภูมิที่กระจายตัวในอาหาร

บทท่ี 5 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลสนามไฟฟา พรอมผลการจําลองสนามไฟฟาในเตา
ไมโครเวฟดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ และพารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล

บทท่ี 6 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิ พรอมผลการจําลองอุณหภูมิที่เปนผลมาจาก
สนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ และพารามิเตอรที่ใชในการ
จําลองผล

บทท่ี 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะพรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ
ภาคผนวก ก. เปนการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธในขณะ

ดําเนินการศึกษา

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือ การพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ

สําหรับคํานวณคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เปนผลจากสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟ ดังน้ันจึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งในการดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อให
ทราบถึงแนวทางการวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงานขอเสนอแนะตาง ๆ
จากคณะวิจัยต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่
เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดแก ฐานขอมูล IEEE IEE และ ScienceDirect
เปนตน งานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเร่ืองการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ที่เปนผลจากสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟ ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถสรุปโดยยอเปนตาราง
ไดดังตารางที่ 2.1 โดยจัดลําดับการเรียบเรียงจากงานที่มีผูไดดําเนินการกอนไปสูงานที่ใหมกวาได
ดังตอไปน้ี

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2003 Pathak, Liu, and

Tang
ศึกษาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิ
ในเตาไมโครเวฟ โดยการเปลี่ยนความหนาของผนังเตา
ไมโครเวฟ เพื่อดูความสม่ําเสมอของอุณหภูมิที่กระจาย
ภายในอาหาร ซึ่งใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการเขียน
โปรแกรม
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2005

2007

2008

2011

Nott, and Hall

Geedipalli, Rakesh,
and Datta

Curet, Rouaud, and
Boillereaux

Nooradzianie,
Mohammad, and
Farhana

ดํา เนินการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตา
ไมโครเวฟ โดยดําเนินการเปลี่ยนสารที่เคลือบผนังเตา
ไมโครเวฟ โดยใชฟมลใสเและอะลูมิเนียมเปนสารเคลือบ
เตา และเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
อาหาร ผลลัพธที่ไดคือการเคลือบอะลูมิเนียมที่ผนังเตา
ไมโครเวฟจะทําใหความรอนกระจายตัวดีกวาการเคลือบ
ดวยฟมลใส
ไดดําเนินการศึกษาเพื่อลดปญหาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ เปนผลจากส นาม แม เหล็ก ไฟฟ าของ เตา
ไมโครเวฟที่ ไมสม่ํ า เสมอกัน ซึ่ งไดทดลองกับ จาน
ไมโครเวฟไมหมุน และจานไมโครเวฟหมุน โดย 1 รอบใช
เวลาในการหมุนจาน 10 วินาที และหมุนจานแตละคร้ังใช
มุม 15 อาศาในการหมุน  แลวนําคาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในอาหารมาคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(standard deviation) ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่หมุนจานจะดีกวา โดยจะใชวิธีไฟ
ไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม
ไดดําเนินการจําลองเตาไมโครเวฟขึ้นเองเพื่อเปรียบเทียบ
การกระจายตัวของอุณหภูมิกับเตาไมโครเวฟที่ใชทั่วไป
และไดทําการทดสอบจริงโดยใชกลองวัดภาพความรอน
เพื่อเปรียบเทียบผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตา
ไมโครเวฟที่จําลองขึ้นและเตาไมโครเวฟที่ใชทั่วไป
ไดศึกษาเกี่ยวกับเตาไมโครเวฟที่ ใชในครัวเ รือนมา
ตรวจสอบความร่ัวไหลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิน
มาตรฐาน ทําใหอาจเกิดอันตรายตอมนุษย เชน โรคมะเร็ง
จึงมีการใชฟลมใสนํากระแสไฟฟามาลดการร่ัวไหลของเตา
ไมโครเวฟ ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาฟลมใสนํากระแส
ลดการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กไฟฟาได
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ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2011

2013

2013

Fleischman

Shixiong, Mika,
and Noboru

Zhou, Puri, Yeh,
and Gren

ไดดําเนินการจําลองเตาไมโครเวฟขึ้นเอง โดยการเจาะรู
ผนังดานในของเตาไมโครเวฟและเจาะรูบริเวณทอนําคลื่น
เพื่อชวยใหคลื่นแมกนีตรอนออกจากทอนําคลื่นไดดีขึ้น
โดยงานวิ จัย น้ี ใชวิธี ไฟไนท อิลลิ เมนต ในการเขียน
โปรแกรม
ไดพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิและความรอน
ภายในเตาไมโครเวฟ โดยการหมุนจานไมโครเวฟ เพื่อดู
ความสม่ําเสมอของอุณหภูมิในอาหารดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต และไดตรวจสอบกับผลการทดสอบจริงโดยใชกลอง
อินฟราเรดความรอนวัดการกระจายตัว ของอุณหภูมิ
ผลลัพธที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและการทดสอบจริง
คือ การหมุนจานไมโครเวฟจะทําใหอุณหภูมิกระจายตัวได
ดีกวาการไมหมุนจานไมโครเวฟ ใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอร
เรนตในการเขียนโปรแกรม
ดําเนินการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารที่
เปนผลจากสนามแมเหล็กไฟฟาของเตาไมโครเวฟ โดยทํา
การวิเคราะหการทํางานของเตาไมโครเวฟแบบถาดหมุน
แ ล ะ ถ า ด อ ยู กั บ ที่  ซึ่ ง พิ จ า ร ณ า รู ป แ บ บ อ า ห า ร แ บ บ
ทรงกระบอกและทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส เพื่อเปรียบเทียบการ
กระจายความรอนในอาหาร ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวา
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่หมุนถาดจะดีกวาถาดอยูกับที่
และการกระจายตัวในอาหารแบบทรงกลมจะดีกวาแบบ
ทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยจะใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการ
เขียนโปรแกรม
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ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2013

2013

2014

2014

Lin,
Anantheswaran
and Puri

Birla, Wang, and
Tang

Igarashi, and Han

Plaza, Monzo, and
Sanchez

ไดศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา
และอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ โดยการเปลี่ยนตําแหนงของ
ทอนําคลื่น เพื่อดูความสม่ําเสมอของอุณหภูมิที่กระจาย
ภายในอาหาร โดยจะวางทอนําคลื่นไวดานหลัง และ
ดานบนของเตาไมโครเวฟ ผลลัพธที่ไดคือการวางทอนํา
คลื่นไวดานหลังน้ันจะทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาและ
อุณหภูมิกระจายตัวไดสม่ําเสมอกวาการวางทอนําคลื่นไว
ดานบน ซึ่งงานวิจัยน้ีจะใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการ
เขียนโปรแกรม
ศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและ
อุณหภูมิภายในอาหาร โดยการเปลี่ยนขนาด รูปราง และ
ชนิดของภาชนะที่ใสอาหาร เพื่อดูความสม่ําเสมอของ
อุณหภูมิที่กระจายภายในอาหาร ซึ่งใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ในการเขียนโปรแกรม
พิจารณาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและ
อุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ โดยการเปลี่ยนขนาดทอนําคลื่น
ของเตาไมโครเวฟ เพื่อดูความสม่ําเสมอของอุณหภูมิที่
กระจายภายในอาหาร ซึ่งใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการ
เขียนโปรแกรม
พิจารณาถึงความรอนและอุณหภูมิภายในเตาไมโครเวฟ
โดยดําเนินการเปลี่ยนสารของทอนําคลื่น ซึ่งสารที่น้ันใช
น้ันคือทองแดง อะลูมิเนียมและเงินเปนทอนําคลื่น เพื่อดู
ความรอนภายในเตาไมโครเวฟ ผลลัพธที่ไดคือการนําเงิน
มาเปนทอนําคลื่นน้ันจะใหความรอนสูงที่สุด รองมาเปน
ทองแดงและอะลูมิเนียม ตามลําดับ โดยงานวิจัยน้ีจะใชวิธี
ไฟไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม
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ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2014 Wappling-Raaholt,

Scheerlinck, Galt,
Banga, Alonso, and
Balsa-Canto

ไดศึกษาเกี่ยวกับการวัดคลื่นร่ัวของเตา ซึ่งจะวัดคลื่นร่ัว ใน
ระยะ 5 เซนติเมตรหางจากผิวของเตาไมโครเวฟ แลว
บันทึกคาความหนาแนนกําลังไฟฟาของคลื่นร่ัวสูงสุดและ
ตําแหนงบนผิวเตาที่พบคลื่นร่ัวสูงสุด ขณะที่วัดไดต้ังคา
ความรอนของเตาอยูที่ระดับสูงสุดและใสโหลดทดสอบใน
ชองใสอาหาร ซึ่งโหลดทดสอบก็คือนํ้า ผลการตรวจวัด
พบวาตําแหนงที่มักพบวามีคลื่นร่ัวไมโครเวฟออกมาสูงสุด
คือบริเวณตรงกลางบานประตู

2.3 สรุป
บทที่ 2 น้ี ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมและงานวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับ

งานวิจัยที่จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืนๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนว
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บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ
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คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งสงออกจากเคร่ืองไฟฟาไมโครเวฟ เปนคลื่นที่มี
ความถี่อยูในชวง 1-30 GHz วัสดุแตละอยางจะมีคุณสมบัติในการดูดพลังงานตางกัน วัสดุพวก
โลหะจะสะทอนคลื่นออกหมด ในขณะที่แกวหรือพลาสติกบางชนิดจะยอมใหคลื่นไมโครเวฟผาน
ไปหมดและจะมีความถี่ในชวงคลื่น 2,450 MHz (2.45 GHz) สารซึ่งมีนํ้า ไขมัน และนํ้าตาลจะดูด
ซึมพลังทั้งหมดจะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน

3.2.1 สวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟ
เตาอบไมโครเวฟจะมีตัวต้ังเวลาติดต้ังไวดวยเพื่อควบคุมการทํางานของเตาอบ ซึ่ง

จะเร่ิมทํางานไดก็ตอเมื่อประตูเตาปดสนิทและถูกลงสลักกลอนไวอยางปลอดภัยแลวเทาน้ัน
กระแสไฟฟาแรงดันตํ่าที่ปอนเขาสูตัวเตาจะถูกแปลงใหมีแรงดันสูงขึ้นจากเดิมประมาณ 30 เทา
ดวยหมอแปลงแรงดันไฟฟา แลวจึงผานไปยังตัวเก็บประจุซึ่งจะทํางานรวมกับอุปกรณประกอบ
อ่ืนๆ เพื่อทําการเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงและปอนเขาสูแมกนีตรอน
(magnetron) ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวสรางคลื่นไมโครเวฟขึ้นมา คลื่นจะออกจากแมกนีตรอน ผานเขา
ไปในทอนําคลื่น (มีลักษณะเปนทอสี่เหลี่ยมผืนผา) เพื่อปอนเขาสูหองอบตอไป ที่ปากทางเขาสู
หองอบจะมีอุปกรณกลไกคลาย ๆ พัดลมเรียกวา “ใบกวน” ทําหนาที่กวนใหคลื่นสะทอนไปมาลงสู
หองอบ และอาหารภายในเตาก็จะดูดกลืนคลื่นเขาไปทําใหตัวมันเองสุกได พัดลมระบายความรอน
และสวิตชควบคุมอุณหภูมิจะปองกันแมกนีตรอน มิใหมีอุณหภูมิสูงเกินขนาด และฟวสจะปองกัน
สภาวะการรับภาระเกินกําลัง ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ลักษณะทั่วไปและสวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟ

11

คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งสงออกจากเคร่ืองไฟฟาไมโครเวฟ เปนคลื่นที่มี
ความถี่อยูในชวง 1-30 GHz วัสดุแตละอยางจะมีคุณสมบัติในการดูดพลังงานตางกัน วัสดุพวก
โลหะจะสะทอนคลื่นออกหมด ในขณะที่แกวหรือพลาสติกบางชนิดจะยอมใหคลื่นไมโครเวฟผาน
ไปหมดและจะมีความถี่ในชวงคลื่น 2,450 MHz (2.45 GHz) สารซึ่งมีนํ้า ไขมัน และนํ้าตาลจะดูด
ซึมพลังทั้งหมดจะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน

3.2.1 สวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟ
เตาอบไมโครเวฟจะมีตัวต้ังเวลาติดต้ังไวดวยเพื่อควบคุมการทํางานของเตาอบ ซึ่ง

จะเร่ิมทํางานไดก็ตอเมื่อประตูเตาปดสนิทและถูกลงสลักกลอนไวอยางปลอดภัยแลวเทาน้ัน
กระแสไฟฟาแรงดันตํ่าที่ปอนเขาสูตัวเตาจะถูกแปลงใหมีแรงดันสูงขึ้นจากเดิมประมาณ 30 เทา
ดวยหมอแปลงแรงดันไฟฟา แลวจึงผานไปยังตัวเก็บประจุซึ่งจะทํางานรวมกับอุปกรณประกอบ
อ่ืนๆ เพื่อทําการเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงและปอนเขาสูแมกนีตรอน
(magnetron) ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวสรางคลื่นไมโครเวฟขึ้นมา คลื่นจะออกจากแมกนีตรอน ผานเขา
ไปในทอนําคลื่น (มีลักษณะเปนทอสี่เหลี่ยมผืนผา) เพื่อปอนเขาสูหองอบตอไป ที่ปากทางเขาสู
หองอบจะมีอุปกรณกลไกคลาย ๆ พัดลมเรียกวา “ใบกวน” ทําหนาที่กวนใหคลื่นสะทอนไปมาลงสู
หองอบ และอาหารภายในเตาก็จะดูดกลืนคลื่นเขาไปทําใหตัวมันเองสุกได พัดลมระบายความรอน
และสวิตชควบคุมอุณหภูมิจะปองกันแมกนีตรอน มิใหมีอุณหภูมิสูงเกินขนาด และฟวสจะปองกัน
สภาวะการรับภาระเกินกําลัง ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ลักษณะทั่วไปและสวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟ

11

คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งสงออกจากเคร่ืองไฟฟาไมโครเวฟ เปนคลื่นที่มี
ความถี่อยูในชวง 1-30 GHz วัสดุแตละอยางจะมีคุณสมบัติในการดูดพลังงานตางกัน วัสดุพวก
โลหะจะสะทอนคลื่นออกหมด ในขณะที่แกวหรือพลาสติกบางชนิดจะยอมใหคลื่นไมโครเวฟผาน
ไปหมดและจะมีความถี่ในชวงคลื่น 2,450 MHz (2.45 GHz) สารซึ่งมีนํ้า ไขมัน และนํ้าตาลจะดูด
ซึมพลังทั้งหมดจะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน

3.2.1 สวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟ
เตาอบไมโครเวฟจะมีตัวต้ังเวลาติดต้ังไวดวยเพื่อควบคุมการทํางานของเตาอบ ซึ่ง

จะเร่ิมทํางานไดก็ตอเมื่อประตูเตาปดสนิทและถูกลงสลักกลอนไวอยางปลอดภัยแลวเทาน้ัน
กระแสไฟฟาแรงดันตํ่าที่ปอนเขาสูตัวเตาจะถูกแปลงใหมีแรงดันสูงขึ้นจากเดิมประมาณ 30 เทา
ดวยหมอแปลงแรงดันไฟฟา แลวจึงผานไปยังตัวเก็บประจุซึ่งจะทํางานรวมกับอุปกรณประกอบ
อ่ืนๆ เพื่อทําการเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงและปอนเขาสูแมกนีตรอน
(magnetron) ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวสรางคลื่นไมโครเวฟขึ้นมา คลื่นจะออกจากแมกนีตรอน ผานเขา
ไปในทอนําคลื่น (มีลักษณะเปนทอสี่เหลี่ยมผืนผา) เพื่อปอนเขาสูหองอบตอไป ที่ปากทางเขาสู
หองอบจะมีอุปกรณกลไกคลาย ๆ พัดลมเรียกวา “ใบกวน” ทําหนาที่กวนใหคลื่นสะทอนไปมาลงสู
หองอบ และอาหารภายในเตาก็จะดูดกลืนคลื่นเขาไปทําใหตัวมันเองสุกได พัดลมระบายความรอน
และสวิตชควบคุมอุณหภูมิจะปองกันแมกนีตรอน มิใหมีอุณหภูมิสูงเกินขนาด และฟวสจะปองกัน
สภาวะการรับภาระเกินกําลัง ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ลักษณะทั่วไปและสวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟ

 

 

 

 

 

 

 

 



12

3.2.2 หลักการทํางานของเตาไมโครเวฟ
เตาไมโครเวฟจะทํางานที่ความถี่ 2,450 MHz ในตูอบไมโครเวฟมีทอที่เรียกวา

แมกนีตรอน ซึ่งเปนแหลงที่ทําใหเกิดคลื่น เมื่อเราเปดสวิตซก็จะเกิดคลื่น คลื่นน้ีจะถูกพัดลมพัด
คลื่นใหกระจายไปทั่วเตา อาหารก็จะดูดซึมคลื่น นอกจากน้ันถาดที่หมุนไดจะชวยใหอาหารไดรับ
คลื่นอยางสม่ําเสมอ โมเลกุลของนํ้าเมื่อไดรับคลื่นไมโครเวฟจะเกิดการสั่นทําใหเกิดความรอน
โลหะที่เปนสวนประกอบในเตา หรือภาชนะที่ใสอาหารจะไมรอน ความรอนมาจากอาหารทําให
ถวยหรือชามรอน การเลือกถวยหรือชามตองใชชนิดที่ระบุวาใชในเตาไมโครเวฟไดเทาน้ัน

1) การสรางคลื่นไมโครเวฟ
เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลเขาสูขั้วลบของแมกนีตรอนก็จะปลอยอนุภาคไฟฟาหรืออิเล็กตรอน

ออกมา อิเล็กตรอนจะวิ่งเขาหาทรงกระบอกกลวงซึ่งภายในเซาะเปนรองยาวไว ทรงกระบอกน้ีลอม
อยูรอบขั้วลบ และทําหนาที่เปนขั้วบวก ขณะเดียวกันสนามแมเหล็กจากขั้วแมเหล็ก ประกอบกับ
ลักษณะชองวางเปนรองยาวจะสงผลใหเกิดแรงผลักดันอิเล็กตรอนใหวิ่งเปนวงกลมรอบขั้วลบ เกิด
สภาพเหมือนกับมีกระแสไฟฟาไหลกลับไปกลับมาอยางรวดเร็ว ซึ่งผลที่ไดก็คือจะเกิดคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (เสนที่มีลักษณะเปนคลื่น) ที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงกลับไปกลับมาเทากันจากน้ัน
กานสงคลื่นก็จะสงคลื่นเขาสูทอนําคลื่นตอไป ดังแสดงดวยรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 การสรางคลื่นไมโครเวฟ
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2) การสงคลื่นไมโครเวฟเขาสูหองอบ
คลื่นไมโครเวฟจะเคลื่อนที่ผานทอนําคลื่นสูใบกวน (ใบกวนจะหมุน 60 คร้ังตอนาที) ซึ่งใบ

ของมันจะทําการสะทอนคลื่นใหกระจายไปทั่วๆ ภายในของหองอบ ลักษณะเดียวกันกับที่ใบของ
พัดลมซึ่งหมุนชา ๆ ทําการสะทอนลําของแสงอาทิตยน่ันเอง นอกจากน้ันคลื่นที่เขาสูหองอบจะ
สะทอนกับผนังภายในของหองอบโดยรอบ ซึ่งจะมีผลทําใหคลื่นวิ่งเขากระทบอาหารที่อยูภายใน
เตาไดจากหลายๆ ทิศทาง จึงทําใหอาหารสุกไดโดยทั่วถึงกัน และดวยเหตุที่วาโลหะสามารถจะ
สะทอนคลื่นชนิดน้ีได ดังน้ัน ภาชนะที่จะใชในเตาอบไมโครเวฟตองเปนภาชนะที่ทําดวยแกว หรือ
กระดาษ หรือวัสดุพรุนที่มิใชโลหะเทาน้ัน ดังแสดงดวยรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 คลื่นไมโครเวฟเขาสูหองอบ

3) การทําใหอาหารรอนโดยคลื่นไมโครเวฟ
- กอนการหุงตม โมเลกุลเรียงตัวไมมีแบบแผน โดยปกติลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุล

ของอาหารจะไมมีแบบแผน อยางไรก็ตามโมเลกุลเหลาน้ีจะมีประจุไฟฟาบวกและลบอยูภายในตัว
ประจุเหลาน้ีจะมีปฏิกิริยาตอบสนองกับสภาวะแมเหล็กไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ มีผลทําให
โมเลกุลหมุนตัวไปมาเสียดสีกันเกิดเปนความรอนขึ้นได

- การเรียงโมเลกุลใหเปนระเบียบ เมื่อเตาอบไมโครเวฟทํางาน ประจุไฟฟาบวกและลบใน
ตัวโมเลกุลของอาหารจะสนองตอบกับสภาวะแมเหล็กไฟฟ าของคลื่นไมโครเวฟในลักษณะ
เดียวกับที่ผงตะไบเหล็กจัดเรียงตัวตามสนามแมเหล็กของแทงแมเหล็ก โมเลกุลของอาหารจะจัด
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ระเบียบเรียงตัวกันในลักษณะที่ประจุไฟฟาภายในตัวโมเลกุลน้ันๆ เรียงตัวขนานกันกับเสนแนว
แรงในสนามแมเหล็ก

- การหมุนโมเลกุลไปรอบๆ ในขณะที่สนามแมเหล็กของคลื่นไมโครเวฟเปลี่ยนทิศทาง
โมเลกุลของอาหารก็จะเกิดการหมุนเคลื่อนที่ตามไปดวย ทั้งน้ีเพื่อพยายามเรียงตัวมันใหอยูใน
แนวขนานกับสนามแมเหล็กใหไดเสมอ และเน่ืองจากคลื่นไมโครเวฟมีการเปลี่ยนทิศทางในอัตรา
สูงถึง 4.9 พันลานคร้ังตอวินาที จึงมีผลใหโมเลกุลของอาหารซึ่งจะสั่นสะเทือนดวยอัตราความถี่
เทากันน้ีเสียดสีกันเกิดความรอน ดังแสดงดวยรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 ลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลอาหารกอนและหลังการหุงตม

3.2.3 ทอนําคลื่น
เวฟไกด (Waveguide) หรือวาทอนําคลื่นน้ี เปนสายสงสัญญาณชนิดหน่ึงที่ใชใน

การสงคลื่นไมโครเวฟ โดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนทอกลมหรือทอเหลี่ยม แลวแตจะทํามาจาก
ทองแดงหรืออะลูมิเนียม ดานในฉาบดวยเงินเพื่อใหเปนตัวนําที่ดี สาเหตุที่สายนําสัญญาณตองทํา
เปนทอน้ีก็เพราะวาคลื่นไมโครเวฟมีความถี่สูงมากจะเดินทางไดดีที่บริเวณผิวของตัวนําถาหากใช
สายนําสัญญาณทั่วไป จะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานไปได จึงตองทําเปนทอเพื่อปองกันการ
สูญเสียพลังงานจากผิวของสายสัญญาณ ความถี่ตํ่าสุดที่สามารถใชงานไดกับเวฟไกดเรียกวา
ความถี่คัตออฟ ซึ่งถาความถี่สูงกวาความถี่คัตออฟ จะสามารถเดินทางไปบนเวฟไกดได สวน
ความถี่ที่ตํ่ากวาน้ีจะไมสามารถเดินทางบนเวฟไกดได ในการเดินทางของคลื่นไมโครเวฟในเวฟ
ไกดน้ัน จะเดินทางโดยการสะทอนผนังทอ และเดินทางไปตามความยาว ของทอนําคลื่น และ
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2) รูปแบบสนามแมเหล็กตัดขวาง เปนรูปแบบที่ไมมีสวนประกอบของสนามแมเหล็กใน
ทิศทางการแพรกระจายคลื่น โดยสนามแมเหล็กจะต้ังฉากกับทิศทางการแพรกระจายของคลื่นเสมอ

3.3 ทฤษฎีสนามไฟฟา (electric field)
3.3.1 สนามไฟฟา

สนามไฟฟา หมายถึงบริเวณโดยรอบประจุไฟฟา ซึ่งประจุไฟฟาสามารถสงอํานาจ
ไปถึงหรือบริเวณที่เมื่อนําประจุไฟฟาทดสอบเขาไปวางแลวจะเกิดแรงกระทําบนประจุไฟฟา
ทดสอบน้ันตามจุดตางๆในบริเวณสนามไฟฟา ยอมมีความเขมของสนามไฟฟาตางกัน จุดที่อยูใกล
ประจุไฟฟาตนกําเนิดสนามจะมีความเขมของสนามไฟฟาสูงกวาจุดที่อยูหางไกลออกไป หนวยของ
สนามไฟฟาคือนิวตันตอคูลอมบ หรือโวลตตอเมตร ดังแสดงดวยรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 สนามไฟฟาจากประจุตนกําเนิด

3.3.2 เสนแรงไฟฟา
เสนแรงไฟฟา หมายถึง เสนสมมติที่ใชเขียนเพื่อแสดงสนามไฟฟาโดยทิศทางของ

สนามไฟฟา หรือเสนที่ใชแสดงทิศทางของแรงที่กระทําตอประจุบวกที่วางอยูในบริเวณที่มี
สนามไฟฟา ความหนาแนนของเสนแรงไฟฟาแสดงถึงขนาดความเขมของสนามไฟฟา ถาเสนแรง
หนาแนนมากหมายถึงคาความเขมสนามไฟฟามากดวย ดังแสดงดวยรูปที่ 3.6-3.8
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รูปที่ 3.6 ทิศทางของสนามไฟฟารอบจุดประจุบวก

รูปที่ 3.7 ทิศทางของสนามไฟฟารอบจุดประจุลบ

รูปที่ 3.8 เสนแรงไฟฟา
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รูปที่ 3.6 ทิศทางของสนามไฟฟารอบจุดประจุบวก

รูปที่ 3.7 ทิศทางของสนามไฟฟารอบจุดประจุลบ

รูปที่ 3.8 เสนแรงไฟฟา
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รูปที่ 3.7 ทิศทางของสนามไฟฟารอบจุดประจุลบ

รูปที่ 3.8 เสนแรงไฟฟา
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คุณสมบัติของเสนแรงไฟฟา มีดังน้ี
1) มีทิศพุงออกจากประจุบวกและพุงเขาหาประจุลบ
2) แนวเสนแรงต้ังฉากกับผิวของวัตถุที่มีประจุ
3) เสนแรงไฟฟาไมตัดกัน
4) เสนแรงไฟฟาสิ้นสุดที่ผิวนอกของตัวนํา (ภายในตัวนําไมมีเสนแรงไฟฟา) แตเสนแรง

ไฟฟาสามารถผานฉนวนไฟฟาได

ทิศของแรงท่ีสนามกระทําตอประจุ
1) ถาประจุตนกําเนิดสนามไฟฟาเปนประจุบวก และประจุที่นํามาวางในสนามไฟฟาเปน

ประจุบวก ทิศของแรง F จะอยูในทิศเดียวกันกับทิศของสนามไฟฟา E ดังแสดงดวยรูปที่ 3.9
2) ถาประจุตนกําเนิดสนามไฟฟาเปนประจุบวก และประจุที่นํามาวางในสนามไฟฟาเปน

ประจุลบทิศของแรง F จะอยูในทิศตรงขามกับสนามไฟฟา E
3) ถาประจุตนกําเนิดสนามไฟฟาเปนประจุลบ และประจุที่นํามาวางในสนามไฟฟาเปน

ประจุบวกทิศของแรง F จะอยูในทิศเดียวกันกับทิศของสนามไฟฟา E ดังแสดงดวยรูปที่ 3.10
4) ถาประจุตนกําเนิดสนามไฟฟาเปนประจุลบ และประจุที่นํามาวางในสนามไฟฟาเปน

ประจุลบทิศของแรง F จะอยูในทิศตรงขามกับทิศของสนามไฟฟา E

รูปที่ 3.9 สนามไฟฟามีทิศเดียวกับทิศแรงที่กระทํากับประจุ +q
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รูปที่ 3.10 สนามไฟฟามีทิศตรงขามกับทิศแรงที่กระทํากับประจุ -q

3.3.3 กฎของคูลอมบ
ในป ค .ศ.1785 คูลอมบไดทําการทดลอง โดยการวางประจุที่มีขนาดเล็กมาก

เรียกวา จุดประจุ (point charge) ปรากฎวาเกิดแรงกระทําระหวางจุดประจุน้ัน ประจุมีหนวยคูลอมบ
ใชสัญลักษณ C โดยประจุขนาด 1 คูลอมบจะมีอิเล็กตรอนประมาณ 6 x 1018 อิเล็กตรอน ดังน้ัน คู
ลอมบจึงเปนหนวยที่ใหญ เพราะประจุอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอนมีคาประมาณ -1.6019 x 10-19C
(อาคม แกวระวัง, 2548)

กฎของคูลอมบกลาววา แรง F ระหวางประจุอยูบนเสนตรงเดียวกันขนาดของแรงแปรผัน
ตรงกับผลคูณระหวางประจุและแปรผกผันกับกําลังสองของระยะหางระหวางประจุน้ัน น่ันคือ แรง
F ระหวาง Q1 และ Q2 มีคุณสมบัติดังน้ี
1) แรงจะอยูบนเสนตรงระหวางจุดประจุทั้งสอง
2) แรงจะแปรผันตรงกับผลคูณระหวางจุดประจุ น่ันคือ

21QQF  (3.1)

3) แรงจะแปรผกผันตรงกับกําลังสองของระยะหางระหวางจุดประจุ น่ันคือ

2

1

R
F  (3.2)
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เรียกวา จุดประจุ (point charge) ปรากฎวาเกิดแรงกระทําระหวางจุดประจุน้ัน ประจุมีหนวยคูลอมบ
ใชสัญลักษณ C โดยประจุขนาด 1 คูลอมบจะมีอิเล็กตรอนประมาณ 6 x 1018 อิเล็กตรอน ดังน้ัน คู
ลอมบจึงเปนหนวยที่ใหญ เพราะประจุอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอนมีคาประมาณ -1.6019 x 10-19C
(อาคม แกวระวัง, 2548)

กฎของคูลอมบกลาววา แรง F ระหวางประจุอยูบนเสนตรงเดียวกันขนาดของแรงแปรผัน
ตรงกับผลคูณระหวางประจุและแปรผกผันกับกําลังสองของระยะหางระหวางประจุน้ัน น่ันคือ แรง
F ระหวาง Q1 และ Q2 มีคุณสมบัติดังน้ี
1) แรงจะอยูบนเสนตรงระหวางจุดประจุทั้งสอง
2) แรงจะแปรผันตรงกับผลคูณระหวางจุดประจุ น่ันคือ

21QQF  (3.1)

3) แรงจะแปรผกผันตรงกับกําลังสองของระยะหางระหวางจุดประจุ น่ันคือ
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ดังน้ัน
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จะได

2
21
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QkQ
F  (3.4)

เมื่อ k คือคาคงที่ของการแปรผัน ในระบบหนวย SI ประจุ Q1 และ Q2 มีหนวยเปนคูลอมบ (C)
ระยะทาง R มีหนวยเปน (m) และแรง F มีหนวยเปนนิวตัน (N) จะได 04/1 k คาคงที่ 0 คือ
สภาพซึบซาบไดของอวกาศวาง (F/m) จะได

mF /
36

10
10854.8

9
12

0 



  (3.5)

หรือ
Fmk /109

4

1 9

0




(3.6)

ดังน้ันสมการที่ (3.4) จึงกลายเปน

2
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 (3.7)

สมมุติวาอนุภาคตัวหน่ึงอยูน่ิง และอนุภาคอีกตัวเปน "ประจุทดสอบ" จากสมการดานบนจะเห็นวา
แรงกระทําที่เกิดขึ้นบนประจุทดสอบน้ันแปรผันตรงกับขนาดของประจุทดสอบ นิยามของ
สนามไฟฟาคืออัตราสวนคงที่ระหวางขนาดของประจุและขนาดของแรงที่เกิดขึ้น คือ

qEF  (3.8)
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ดังน้ัน
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3.3.4 กฎของเกาส
ในหัวขอน้ีจะศึกษาความสัมพันธระหวางฟลักซไฟฟาที่ผานผิวปดใดๆ กับประจุที่

อยูภายในผิดปดน้ันเรียกผิวปดน้ันวา ผิวเกาซเซียน (Gaussian surface) พิจารณาฟลักซไฟฟา
เน่ืองจากประจุ +q ที่ผานพื้นที่ผิวทรงกลมรัศมี r ที่ลอมรอบประจุ +q ไว ดังแสดงดวยรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 ผิวเกาสเซียนที่ลอมรอบประจุ +q สนาม E ต้ังฉากกับ iA

จากรูปที่ 3.11 ฟลักซไฟฟาทีผ่านพื้นที่เล็กๆ iA คือ

ii AEAE  (3.10)

ฟลักซไฟฟาทั้งหมดที่ผานผิวทรงกลม คือ

   dAEEdAAdE
A

E (3.11)

แทนคาเมื่อ dA คือพื้นที่ผิวทั้งหมด 24 rdA  และ
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ดังน้ัน

0
q

E  (3.13)

กฏของเกาสกลาววา ฟลักซไฟฟาที่ผานผิวปดใดๆ มีคาแปรตามประจุที่อยูภายในผิวปดน้ัน
ดังสมการที่ (3.14)

0
in

A

E

q
AdE   (3.14)

เมื่อ qin คือ ประจุสุทธิภายในผิวปด

เน่ืองจากไมมีประจุอยูภายในผิวปดน้ี qin= 0 จากกฏของเกาส ดังน้ันจึงกลายมาเปนสมการที่ (3.15)

0 
A

E AdE (3.15)

3.3.5 คุณสมบัติของสนามไฟฟา
สมการที่ (3.7) แสดงใหเห็นวาสนามไฟฟามีคาขึ้นกับตําแหนง สนามไฟฟาจาก

ประจุตัวหน่ึงจะมีคาลดลงเร่ือยๆ ณ ตําแหนงที่หางออกจากประจุน้ัน โดยขนาดจะลดลงเปน
อัตราสวนของกําลังสองของระยะทางจากตัวประจุ

สนามไฟฟาปฏิบัติตัวตามหลักการซอนทับ น่ันคือ หากมีประจุไฟฟามากกวาหน่ึงตัวใน
ระบบแลวสนามไฟฟา ณ ตําแหนงใดๆ ในระบบจะมีคาเทากับผลรวมแบบเวกเตอรของสนามไฟฟา
ซึ่งเกิดจากประจุแตละตัวเด่ียวๆ

......321  EEEE tot (3.16)
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หากเราขยายหลักการน้ีไปสูกรณีที่ประจุไฟฟามีจํานวนเปนอนันต สมการจะกลายเปน

rdr
r

E 3

2
04

1 





(3.17)

เมื่อ ρ คือความหนาแนนของประจุ หรือจํานวนประจุไฟฟาตอหนวยปริมาตรและสนามไฟฟาน้ันมี
คาเทากับคาลบของ เกรเดียนตของศักยไฟฟา

E (3.18)

3.4 ทฤษฎีความรอน
3.4.1 ความรอน

แนวคิดของกฎขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิกสน้ันเกี่ยวของโดยตรงกับกฎของ
การอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) มีหลักการวา “พลังงานสามารถเปลี่ยนรูปหรือถูก
ถายโอนจากที่หน่ึงไปอีกที่หน่ึงได แตไมสามารถสรางขึ้นใหมหรือทําลายใหสูญสลายไปได”
ดังน้ันเมื่อพิจารณาการถายโอนพลังงานระหวางระบบกับสิ่งแวดลอม จะพบวาพลังงานรวมของ
ระบบกับสิ่งแวดลอมจะมีคาคงที่ เชน ในกระบวนการที่ระบบไดรับพลังงานจากสิ่งแวดลอม
ปริมาณพลังงานที่ระบบไดรับจะเทากับปริมาณพลังงานที่ระบบสูญเสีย ซึ่งสามารถแสดงการถาย
โอนพลังงานของระบบใด ๆ (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545) ไดดังน้ี

E - E = E - E gout stin (3.19)

โดย Ein คือ พลังงานที่เขาสูระบบ
Eg คือ พลังงานภายในหรือพลังงานกอกําเนิด
Eout คือ พลังงานที่ออกจากระบบ
Est คือ พลังงานที่สะสมในระบบ

ในการวิเคราะหการถายโอนความรอนตองกําหนดปริมาตรควบคุม (Control volume) เพื่อ
สรางขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษา ดังแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.12 ปริมาตรควบคุมและทิศทางการถายโอนความรอนแบบ 3 มิติ

จากการกําหนดปริมาตรควบคุมในรูปแบบ 3 มิติ พลังงานที่เขาสูระบบจะได ดังน้ี

zyinin qqqE  (3.20)

พลังงานความรอนที่เขาสูระบบ qx qy และ qz ขึ้นอยูกับความชันของอุณหภูมิ (Temperature
gradient) ตามกฎของฟูริเยร (Fourier’s law) ดังน้ี

x

T
dydzkq xx 


 (3.21)

y

T
dxdzkq yy 


 (3.22)

z

T
dxdykq zz 


 (3.23)

เมื่อ xk yk และ zk คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) ใน
แนวแกน x y และ z ตามลําดับ ดังน้ันแทนสมการที่ (3.21) (3.22) และ (3.23) ลงในสมการที่ (3.20)
จะไดสมการที่ (3.24)
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z

T
dxdyk

y

T
dxdzk

x

T
dydzkE zyxin 











 (3.24)

สวนพลังงานที่ออกจากระบบ จะไดดังน้ี

     dzzdyydxxout qqqE   (3.25)

พลังงานความรอนที่ออกจากระบบ dxxq  dyyq  และ dzzq  เมื่อ xq yq และ zq ไหลผาน
ระยะ dx dy และ dz โดยอาศัยการกระจายของอนุกรมเทยเลอรจะได ดังน้ี

dx
x

q
qq x

xdxx 

 (3.26)

dy
y

q
qq y

ydyy 


 (3.27)

dz
z

q
qq z

zdzz 

 (3.28)

ดังน้ัน แทนสมการที่ (3.26) (3.27) และ (3.28) ลงในสมการที่ (3. 25) จะได
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สวนพลังงานกอกําเนิดจะเกิดขึ้นเมื่อมีการสงถายพลังงานเขาไปในระบบ แลวปลดปลอย
พลังงานในรูปของพลังงานเคมี พลังงานไฟฟา พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา และ พลังงานนิวเคลียร
เปนตน สามารถแสดงในรูปสมการภายใตปริมาตรควบคุมที่ศึกษาในรูปแบบ 3 มิติไดดังน้ี

QE = dxdydzg (3.30)

เมื่อ Q คือ ปริมาณความรอนที่ผลิตเอง (Internal heat generation)
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และพลังงานที่สะสมในระบบเปนการสะสมพลังงานในรูปตางๆ ไมวาจะเปนพลังงาน
ความรอนสัมผัส ความรอนแฝง พลังงานในรูปอ่ืนๆ เชน พลังงานจลน พลังงานศักย รวมไปถึง
พลังงานทางเคมี ไดแก พลังงานพันธะ เปนตน แสดงในรูปสมการไดดังน้ี

dxdydz
t

T
cEst 


  (3.31)

เมื่อ ρ คือ ความหนาแนนมวล (Mass density)
c คือ ความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat capacity)
t คือ เวลา (Time)

ดังน้ัน แทนสมการที่ (3.24) (3.29) (3.30) และ (3.31) ลงในสมการที่ (3.23) จะได
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หรือจัดรูปใหมโดยแทนสมการที่ (3.21) (3.22) และ (3.23) ลงในสมการที่ (3.32) จะได

Qdxdydzdxdydz
t

T
cdz

z

T

z
dxdykdy

y

T

y
dxdzkdx

x

T

x
dydzk zyx 

























 (3.33)

หรือจัดใหอยูในรูปสมการความรอน ดังน้ี
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 (3.34)

3.4.2 กลไกการถายโอนความรอน (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545)
กลไกการถายโอนความรอนเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญตอการคํานวณคา

อุณหภูมิ เปนการถายโอนพลังงานจากระบบที่มีการเชื่อมกันไปยังอุณหภูมิตางๆกันไป ขึ้นกับ
สภาวะแวดลอม อาจเกิดขึ้นพรอมกันหรือเกิดเฉพาะกลไกใดกลไกหน่ึงก็ได กลไกการถายโอน
ความรอนมี 3 แบบ คือ การนําความรอน (Conduction) การพาความรอน (Convection) และการแผ
รังสีความรอน (Radiation)
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การนําความรอน
การนําความรอนเปนการถายโอนความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี

อุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกันหรือระหวางตัวกลางตางชนิดที่อยูติดกัน ซึ่งการถายโอนความ
รอนเกิดจากผลของการเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในตัวกลาง สมการที่ใชในการคํานวณหาปริมาณ
การนําความรอนถูกเสนอขึ้นป ค.ศ. 1822 โดยนักวิทยาศาสตรฝร่ังเศสชื่อ โจเซฟ ฟูเรียร (Joseph
Fourier) โดยรูปสมการดังน้ี

x

T
kAQ cond 





(3.35)

เมื่อ condQ
 คือ อัตราการนําความรอน

A คือ พื้นที่ในการถายโอนความรอน

การพาความรอน
การพาความรอนเปนการถายโอนความรอนระหวางผิวของของแข็งกับของไหลที่มีการ

เคลื่อนที่ หรือกลาวไดวาเปนปรากฏการณการเคลื่อนที่ของพลังงาน จากแหลงอุณหภูมิสูงไปยัง
อุณหภูมิต่ํา โดยที่โมเลกุลตัวกลางมีการเคลื่อนที่ไปดวย ตัวอยางเชน การเคลื่อนที่ของลมที่ผานหนา
ขดลวดความรอน ลมดังกลาวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปดวย ซึ่งการพาความรอนมี 2 แบบคือ การพา
ความรอนอยางไมอิสระ (Forced convection) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหล
เคลื่อนที่ผานผิววัตถุที่รอนกวาหรือเย็นกวา เชน การใชพัดลมเปาอากาศใหเกิดการเคลื่อนที่ผานถวย
กาแฟรอน เปนตน และการพาความรอนอยางอิสระ (Free convection) เกิดขึ้นเมื่อของไหลเกิดการ
เคลื่อนที่เน่ืองจากแรงลอยตัว ทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนของของไหลในบริเวณ
ใกลกับของแข็ง อันเปนผลจากความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหล โดยความรอนจาก
ถวยกาแฟจะทําใหอากาศมีความหนาแนนต่ําลง (เบา) จึงเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นดานบน ขณะเดียวกัน
อากาศที่เย็นกวา มีความหนาแนนสูงกวาจะเคลื่อนที่มาแทนที่

สมการในการหาอัตราการพาความรอนจะปรากฏอยูในรูปกฎการเย็นตัวของนิวตัน
(Newton's cooling law) ดังน้ี

 


 TThAQ sconv (3.36)
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เมื่อ h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection heat transfer coefficient) ที่ผิวสัมผัส
ระหวางของไหลกับวัตถุ

sT คือ อุณหภูมิของผิววัตถุ
T คือ อุณหภูมิของของไหลที่อยูหางออกไปจากผิววัตถุ

การแผรังสีความรอน
การแผรังสีความรอนเปนการถายโอนความรอนโดยไมตองอาศัยตัวกลาง ความรอนจะ

เคลื่อนที่ไปในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา และจะเกิดขึ้นไดดีในบริเวณที่เปนสุญญากาศ เมื่อพิจารณา
การถายโอนความรอนระหวางวัตถุใด ๆ จะสามารถคํานวณการแผรังสีความรอนได ดังน้ี

 44






TTQ sserad  (3.37)

เมื่อ e คือ คาสภาพเปลงรังสี (Emissivity)
s คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann constant) มีคาเทากับ

5.67 x 10-8 W/(m2.K4)

3.4.3 ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟ
ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิ สามารถอธิบายไดจากสมการ

ความรอน(MATLAB: PDETOOL user′s guide) สมการที่ (3.38) โดยปริมาณความรอนที่ผลิตขึ้น
เองเน่ืองจากผลของสนามไฟฟาสามารถแสดงได ดังน้ี

2EQ  (3.38)

เมื่อ σ คือ สภาพนําทางไฟฟา (Conductivity) คาสภาพนําทางไฟฟาจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของวัสดุและอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป ในกรณีตัวนําถาอุณหภูมิสูงคาสภาพนําทางไฟฟาของตัวนําจะ
ลดลง และถาอุณหภูมิต่ําคาสภาพนําทางไฟฟาของตัวนําจะเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหคาของ
สภาพนําทางไฟฟาคงที่ แลวพิจารณาเฉพาะคาสนามไฟฟาที่มีผลตออุณหภูมิ
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3.5 วิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อยูในรูปสมการ

เชิงอนุพันธหรือสมการอินทิกรัล ในกรณีที่เปนสมการเชิงอนุพันธยอย สวนใหญแลวมักจะตองหา
ผลเฉลยดวยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซับซอนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมี
หลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมาคือ วิธีผลตางสืบเน่ือง โดยแบง
วัตถุของปญหาที่สนใจออกเปนชองตารางสี่เหลี่ยม ซึ่งตารางสี่เหลี่ยมเหลาน้ีตอกันที่จุดตอตามหัว
มุมของสี่เหลี่ยมตางๆ และขนาดของปญหาหรือจํานวนตัวไมรูคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุ ดตอน้ี
เองหากใชขนาดตารางสี่เหลี่ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่งหมายถึงตองเพิ่มจํานวนตารางสี่เหลี่ยมใหมาก
ขึ้นจะสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมของวัตถุดังกลาวไดใกล เคียงมากยิ่งขึ้น แตใน
ขณะเดียวกันจํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหจํานวนสมการผลตางสืบเน่ืองมากขึ้นด วย และ
กระบวนการในการแกปญหาจําเปนตองการหนวยความจําบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเพิ่มขึ้นรวมถึง
เวลาที่ใชในการคํานวณจะสูงมากขึ้นตามไปดวย ขอดีของวิธีผลตางสืบเน่ืองคือ เปนวิธีการที่งายแก
การศึกษาและการทําความเขาใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ อใช
ในการคํานวณหาผลเฉลยของปญหาน้ันๆ สวนขอเสียของการใชวิธีผลตางสืบเน่ืองมีหลายประการ
เชนความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และที่สําคัญที่สุดคือ ความยากลําบากในการ
ประยุกตวิธีการน้ีเพื่อใชกับปญหาที่เกี่ยวของกับวัตถุซึ่งมีรูปรางลักษณะซับซอน อยางเ ชน
โครงสรางหรือชิ้นสวนตางๆ ของเตาไมโครเวฟ สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวน
กอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงที่เรียกวา วิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งวิธีน้ีสามารถ
นํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนใดๆ ก็ได โดยสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมที่
แทจริงไดใกลเคียงกวา

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ เมนต เปนระเบียบวิธี เชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปญหาที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย โดยการแบงรูปรางขอบเขตของปญหา
ออกเปนอิลลิเมนต แลวสรางสมการของแตละอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ และ
อิลลิเมนตตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอซึ่งเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการคํานวณแบบ 3 มิติ

หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหาออกเปน
พื้นที่หลายๆ สวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัด และแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ จุดที่อิลลิ
เมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตางๆน้ี จะขึ้นอยูกับความละเอียดของแต
ละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณาแบบ 3 มิติอาจ
อยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron) รูปทรงแปดหนา
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(octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
(tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้งรูปทรงสี่หนาน้ี
สามารถประกอบกันไดเปนรูปทรงอ่ืนๆที่กลาวมาไดงาย โดยคาผลเฉลยโดยประมาณที่มีจํานวนนับ
ที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาด และจํานวนอิลลิเมนตที่ใชในการแกปญหา
น้ัน ซึ่งขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธี ไฟไนทอิลลิ เมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ 6 ขั้นตอน
(ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542)

1. แบงอิลลิเมนตยอยใหกับระบบ แบงขอบเขตรูปรางของระบบปญหาที่ตองการหา
ผลลัพธออกเปนอิลลิเมนตยอย ๆ โดยแตละอิลลิเมนตจะมีความเปนปริมาตร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.13 ซึ่งเปนรูปแสดงการแบงอิลลิเมนตของรูปรางปญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช
อิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) และเพื่อเปนแนวทางในการสรางโปรแกรมการคํานวณ
สําหรับการปอนขอมูลของทุกๆ อิลลิเมนต จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหาที่ประกอบดวยอิลลิ
เมนต รูปทรงสี่หนาทั้งหมด 6 อิลลิเมนต 8 โหนด ซึ่งขอมูลเบื้องตนสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลลิเมนตและหมายเลขของโหนด พรอมทั้งคาพิกัดของแตละ
โหนด ซึ่งสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ

รูปที่ 3.13 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 จุดตอ
เมื่อพิจารณาอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
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(octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
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1. แบงอิลลิเมนตยอยใหกับระบบ แบงขอบเขตรูปรางของระบบปญหาที่ตองการหา
ผลลัพธออกเปนอิลลิเมนตยอย ๆ โดยแตละอิลลิเมนตจะมีความเปนปริมาตร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.13 ซึ่งเปนรูปแสดงการแบงอิลลิเมนตของรูปรางปญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช
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ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลลิเมนต
หมายเลข
อิลลิเมนต

หมายเลขจุดตอ
จุดตอ i จุดตอ j จุดตอ k จุดตอ l

1
2
3
4
5
6

2
1
1
1
1
1

8
2
2
3
7
8

5
8
4
4
8
4

6
5
8
7
5
7

ตารางที่ 3.2 ลักษณะขอมูลของตําแหนงจุดตอ
หมายเลขจุดตอ พิกัดแกน x พิกัดแกน y พิกัดแกน z

1
2
3
4
5
6
7
8

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

2. เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต อยางในกรณีอิลลิเมนตรูปทรงสี่
หนาจะประกอบดวย 4 จุดตอที่มีตัวหอย 1 2 3 และ 4 ซึ่งเปนการประมาณคาภายใน อิลลิเมนตแบบ
เชิงเสนดังแสดงในรูป 3.14 ตําแหนงของจุดตอ (xn,yn,zn) เมื่อ n = 1 2 3 และ 4 เปนตําแหนงของตัว
ที่ไมทราบคา unโดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิ
เมนต ue(x,y,z) เปนแบบเชิงเสน ดังน้ี

zyxe   (3.39)

โดยที่    และ  เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากจุดตอทั้งสี่ดังน้ี
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รูปที่ 3.14 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา

  1111,11 , zyxzyxe  

  2222,22 , zyxzyxe  

  3333,33 , zyxzyxe  

  444444 ,, zyxzyxe  

นําคา    และ  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสี่ขางตน แทนคากลับลงไปในสมการที่
(3.39) จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนตเปน

  44332211,, NuNuNuNuzyxe  (3.40)

ซึ่ง Nn เมื่อ n = 1 2 3 และ 4 คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต

 zdycxba
V

N nnnnn 
6

1 (3.41)
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โดยที่ ( ) ( ) ( )1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 2 1

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z

y z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z

( ) ( ) ( )2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 1 2

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

และ V คือปริมาตรของแตละอิลลิเมนต หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังน้ี





















444

333

222

111

1

1

1

1

det6

zyx

zyx

zyx

zyx

V (3.42)

ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมาน้ี มีความ
ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย
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3. สรางสมการของอิลลิเมนต (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการ เชิงอนุพันธ
ของปญหา ซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต อยางเชนกรณีสมการ
ของอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาที่ไดยกมาเปนตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.14 จะอยูในรูปแบบดังน้ี

el

k

j

i

l

k

j

i

e
f

f

f

f

u

u

u

u

KKKK

zyxK

zyxK

KKKK

























































44434241

34333231

24232221

14131211

(3.43)

ซึ่งเขียนโดยยอไดวา  eK  eu =  ef โดย  eu คือ เมทริกซตัวไมทราบคาที่จุดตอ และตัวหอย e
แสดงใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลลิเมนต ซึ่งสมการของอิลลิเมนตดังกลาว จําเปนตองถูกสราง
ขึ้นมาใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ การสรางสมการของอิลลิเมนตซึ่งอยูใน
รูปแบบของสมการที่ (3.43) สามารถทําไดโดย

- วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีน้ีสามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจไดงาย ๆ
อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง เพื่อนําไปใช
กับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทั่วไปได

- วิธีการแปรผัน (Variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จําเปนจะตองทํา
การหาหรือสรางฟงกชัน ซึ่งเมื่อทําการหาคาต่ําสุดของฟงกชันน้ันแลว จะเปนผลใหเกิดสมการเชิง
อนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธีการแปรผัน
เปนวิธีการด้ังเดิมที่ใชกันในชวงตนๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งสวนใหญจะเปน
ปญหาที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผันที่
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ันๆ ซึ่งปญหาหลายๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถสราง
สมการอนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันน้ันได

- วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใชวิธีการสราง
สมการไฟไนทอิลลิเมนตจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชัน แปรผันที่
สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับปญหาโดยทั่วๆไป
และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตางๆในปจจุบัน

4. นําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน (Assembly) เปนสมการรวมของ
ระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n
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จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดยแสดง
ไดดังน้ี

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K u f

K K K . . K u f

K K K . . K u f
=

. . . . . . . .

. . . . . . . .

K K K . . K u f
  

     
     
     
     
     
     
     
     
          

(3.44)

หรือเขียนโดยยอไดดังน้ี [K]sys[A]sys= [f ]sysจากสมการที่ (3.44) เมทริกซ [K]sysจะมีคุณสมบัติของ
ความเปนเมทริกซสมมาตร กลาวคือ [K]sys= [ ]T

sysK และมีคุณสมบัติของการจับกลุมกันของคา
ที่ ไม เท ากับศูนย บ ริ เวณแนวทแยงมุมของ เมทริกซ ซึ่ งจะมีลักษ ณะอยู รวมกันเปนแถ บ
(Banded matrix) จากคุณสมบัติดังกลาวน้ี จะกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางปฏิบัติที่จําเปนตองใชจํานวนโหนดเปนจํานวนมากเพื่อที่
จะกอใหเกิดผลเฉลยที่ เที่ยงตรง โดยสามารถพัฒนาใหเก็บเฉพาะคาที่ไมเทากับศูนยไวใน
หนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณเทาน้ัน

การนําสมการยอยของแตละอิลลิเมนตมาประกอบกันเขาเปนสมการรวมของระบบ
จําเปนตองมีหลักการซึ่งหลักการที่จะกลาวน้ีเปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะกับ
รูปรางของปญหาที่มี อิลลิเมนตยอยจํานวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูกนําไปใชในการพัฒนา
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูป
ที่ 3.14 กลาวคือจะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 โหนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ [K]sys เพื่อเปนตัวอยาง

วิธีการน้ีทําไดโดยเขียนสมการของอิลลิเมนตตางๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของโหนดทาง
แถวนอนและแถวต้ังของแตละอิลลิเมนตใหถูกตอง โดยจากรูปที่ 3.14 [K]e ของอิลลิเมนต
ที่ 1 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 2 8 5 และ 6 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 2 ประกอบดวยโหนด
หมายเลข 1 2 8 และ 5 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 3 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 2
4 และ 8 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 4 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 3 4 และ 7 สวน[K]e ของอิลลิ
เมนตที่ 5 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 7 8 และ 5 สวน[K]e ของอิลลิเมนตที่ 6 ซึ่งเปนอิลลิเมนต
สุดทายประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 8 4 และ 7 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังน้ี
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เมื่อมีหมายเลขกํ ากับทั้ งทางแถวนอนและแถวต้ังกํ ากับสัมประสิทธิ์ทุก ตัวของ
เมทริกซของทุกอิลลิเมนตแลว จากน้ันนําสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลาน้ีมาใสลงในเมทริกซระบบ
รวม [K]sys เชน คาสัมประสิทธิ์ b3 ซึ่งอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของอิลลิเมนตยอยที่ 1 จะไป
ปรากฏอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของเมทริกซระบบรวมดังแสดงในสมการ เปนตน

5. ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตเร่ิมตน (Boundary conditions) และเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial
condition) ที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการ
รวมของระบบเพื่อหาตัวไมทราบคาที่โหนด

6. คํานวณหาคาตัวแปรตางๆที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่โหนดตาง ๆ แลว
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอไปได

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีที่มีแบบแผน
เปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลลิเมนตในขั้นตอนที่ 3 ให
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะนําไป
พัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณตอไป
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3.6 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัย อันไดแก เตาไมโครเวฟ

ทฤษฎีสนามไฟฟา ทฤษฎีความรอนซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอน
ความรอน ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟ และสุดทายระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ที่อธิบายถึงขั้นตอนตางๆในการคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดย
ไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใชหรือสวนที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอๆไป ทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชน
และเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
การคํานวณสนามไฟฟาและอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ
ดวยระเบียบวิธไีฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มติิ

4.1 บทนํา
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อแกปญหาสมการอนุพันธยอย

ที่สามารถหาผลเฉลยของปญหาที่ซับซอนและจําลองรูปแบบลักษณะไดใกลเคียงกับความเปนจริง
ซึ่งผลเฉลยที่ไดสามารถนําไปคํานวณปญหาดานอ่ืนตอเน่ืองกันไดอีกดวย ดังน้ันในบทน้ีจึงได
นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาและอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ และขั้นตอน
การจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อใชในการคํานวณสนามไฟฟาและ
อุณหภูมิที่กระจายตัวในเตาไมโครเวฟ

4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาและอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟ
4.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟา

จากการทดลองของฟาราเดย (Faraday) จึงเปนที่มาของสมการหน่ึงในชุดสมการ
ของแมกซเวลลในรูปแบบอนุพันธที่สนามมีการแปรคาตามเวลาดังสมการที่ (4.1)

t



H

E  ( 4.1)

จากกฎของแอมแปรจะไดสมการที่ (4.2)

t



E

JH  (4.2)

สมการแมกซเวลลเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ที่มีการแปรคาตามเวลา แตคุณสมบัติที่มีความสําคัญยิ่งกวาการที่สนามทั้งสองมีความสัมพันธกันก็
คือ สนามที่แปรคาตามเวลาสามารถแพรกระจายไปในตัวกลางได โดยต้ังตนด วยการพิจารณา
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ความสัมพันธของ E และ H จากสมการของแมกซเวลลในสมการที่ (4.1) และ (4.2) ซึ่งจาก
สมการจะสังเกตเห็นวา E และ H ไมไดแยกอิสระออกจากกัน ทําใหโดยทั่วไปแลวไมสามารถแก
สมการได จึงไดหาหนทางที่จะอธิบายพฤติกรรมของสนามแมเหล็กไฟฟาดวยสมการที่งายกวาน้ี
วิธีที่จะทําใหสมการน้ีงายขึ้นก็คือการพยายามแยก E และ H ใหอิสระออกจากกัน ซึ่งดําเนินการ
ไดโดยการ เคิรลสมการหน่ึงแลวนําอีกสมการหน่ึงมาแทน ดังแสดงไดคือ

t



  

ΗΕ (4.3)

ดําเนินการเคิรลทั้งสองขางของสมการ จึงได

( )
t




   


Ε Η (4.4)

แทน Η จากสมการที่ (4.2) ลงในสมการที่ (4.4) จะไดสมการที่ (4.5)

2

2t t
 
 

   
 
J EΕ (4.5)

โดยมีเอกลักษณของเวกเตอรตอการดําเนินการอนุพันธอันดับสองในกรณีที่หาคาเคิรลของ
เคิรล คือ EEE 2)(  โดยที่


v E (มาจาก v D ) ดังน้ันจึงได

2
2

2

1
vt t

  


 
    

 
E JΕ (4.6)

เมื่อพิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่ไมนําไฟฟา (nonconducting media) ซึ่ง
0 (อยางเชนอวกาศวาง) และตัวกลางน้ันไมมีตนกําเนิดหรือแหลงจาย (sourceless) ซึ่ง
0v ภายใตเงื่อนไขเหลาน้ีจะได 0J สมการของแมกซเวลลจากสมการที่ (4.1) และ (4.2) จึง

ไดสมการ (4.7)

2
2

0 0 2
0

t
 


  


EΕ (4.7)
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4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิ
จากบทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของไดกลาวถึงทฤษฎีของความรอน โดยการถายเทความ

รอนจะแสดงอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกระจายตัวของอุณหภูมิ สําหรับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในแบบ 3 มิติจะแสดงสมการที่ (4.8)

t

T
cQ

z

T

z
k

y

T

y
k

x

T

x
k

























 (4.8)

โดยที่ T คือ อุณหภูมิ (Temperature)
k คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity)
c คือ ความรอนจําเพาะ (Specific heat)
 คือ ความหนาแนนมวล (Mass density)
Q คือ อัตราปริมาณความรอนที่ผลิตไดเอง (Internal heat generation)

โดยสมการจะปรากฏอยูในรูปสมการอนุพันธยอยอันดับสอง ซึ่งปญหาการถายเทความ
รอนน้ีเปนแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครู (Linear transient heat transfer problem) เปนปญหาอีก
รูปแบบหน่ึงโดยอุณหภูมิที่จุดตอจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาซึ่งขั้นตอนของการคํานวณน้ันสามารถ
ทําไดโดยไมยากลําบากนัก อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปอาจมีสาเหตุมาจากเงื่อนไขขอบเขต เชน
โหลดปริมาณความรอนน้ันมีการเปลี่ยนแปลงไป ถาเรามองปญหาเชนน้ีในภาพรวมการแกปญหา
เพื่อหาอุณหภูมิที่เวลาตางๆกันซึ่งเปนผลลัพธของปญหาภายใตสถานะชั่วครูน้ัน ก็เปรียบเสมือนการ
แกปญหาเพื่อหาผลลัพธของอุณหภูมิของปญหาน้ันภายใตสถานะอยูตัวมาเรียงประกอบกันขึ้น
ดังน้ันในการแกปญหาภายใตสถานะชั่วครู จึงจําเปนตองทําการแกระบบสมการรวมหลายๆคร้ัง
แทนที่จะตองแกระบบสมการรวมเพียงคร้ังเดียวดังเชนปญหาภายใตสถานะอยูตัว

4.3 การคํานวณสนามไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจาก

ปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตางๆ
ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็วขึ้น การคํานวณสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟมีความ
ซับซอน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาใชในการแกปญหา ดังน้ันจึงได
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นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟ และประยุกตวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
เพื่อใชในการคํานวณหาสนามไฟฟาน้ี (สุกัณญา ทัพศรี, 2555)

2
2 0

2t






    (4.9)

โดยที่ μ คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (Permeability)
 คือ สภาพยอมทางไฟฟา (permittivity)
E คือ สนามไฟฟา (Electric field)

โดยที่ r 0 และ r 0 เมื่อ r คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็กสัมพัทธและ
r คือ สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ ซึ่ง 7

0 104   H/m และ 12
0 10854.8  F/m

จากคุณสมบัติของระบบที่สามารถแปลงรูปจากโดเมนเวลาไปเปนโดเมนความถี่ (Time-
harmonic) อยางเชนในเตาไมโครเวฟจะได

j
t






Ε Ε (4.10)

2
2

2t



 


  (4.11)

2 2 0     (4.12)

โดยที่  คือ ความถี่เชิงมุม

ดังน้ันจากสมการที่ (4.12) จึงไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรการกระจายตัวของ
สนามไฟฟาของเตาไมโครเวฟสําหรับปญหาแบบ 3 มิติ แสดงไดดังสมการที่ (4.13)

1 1 1 2( ) ( ) ( ) 0
x x y y z z


  

     
   

     
  

 (4.13)
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4.3.1 การออกแบบอิลลิเมนตของพื้นท่ีศึกษา
หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหา

ออกเปนพื้นที่หลายๆสวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัดและแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ
จุดที่อิลลิเมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตางๆน้ี จะขึ้นอยูกับความละเอียด
ของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณาแบบ 3
มิติอาจอยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron) รูปทรงแปด
หนา (prisms) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
(tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้งรูปทรงสี่หนาน้ี
สามารถประกอบกันไดเปนรูปทรงอ่ืนๆที่กลาวมาได เปนอยางดี โดยคาผลเฉลยโดยประมาณที่มี
จํานวนนับที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาด และจํานวนอิลลิเมนตที่ใชใน
การแกปญหาน้ัน (ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542)

เร่ิมจากการแบงพื้นที่ยอยของปญหาออกเปนอิลลิเมนต ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนต
รูปทรงสี่หนา (tetrahedral) โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนง
ใดๆ บนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสนซึ่งงานวิจัยน้ีจะดําเนินการแบงพื้นที่ยอย โดยอาศัยโปรแกรม
สําเร็จรูป Solid works และไดผลลัพธออกมาดังรูปที่ 4.1

ในการออกแบบพื้นที่ศึกษาที่ใชในการจําลองผลคาสนามไฟฟาของเตาไมโครเวฟ
ดวยการใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนต จะครอบคลุมทั่วทั้งหมดของเตาไมโครเวฟ ดังแสดงดวยรูปที่ 4.1
ซึ่งจากรูปเปนการแบงอิลลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่ จุดตอ (tetrahedron) ตลอดปริมาตรเตา
ไมโครเวฟที่ศึกษาดวยโปรแกรมการสรางกริดของ Solidworks โดยที่ทอนําคลื่น 1 ดาน จะ
ประกอบดวยจํานวนจุดตอ 4,325 จุดตอ และจํานวนอิลลิเมนต 22,387 อิลลิเมนต สวนทอนําคลื่น 3
ดาน จะประกอบดวยจํานวนจุดตอ 6,044 จุดตอ และจํานวนอิลลิเมนต 31,533 อิลลิเมนต

 

 

 

 

 

 

 

 



43

ก) สวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟของทอนําคลื่น 1 ดาน และ 3 ดาน
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ก) สวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟของทอนําคลื่น 1 ดาน และ 3 ดาน
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ก) สวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟของทอนําคลื่น 1 ดาน และ 3 ดาน
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ข) การแบงอิลลิเมนตของทอนําคลื่น 1 ดาน และ 3 ดาน
รูปที่ 4.1 การแบงอิลลิเมนตและจุดตอของเตาไมโครเวฟแบบ 3 มิติ

4.3.2 ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ขั้นตอนน้ีเปนการเลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3

มิติ โดยเมื่อสมมติลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสน ในกรณีของ
สนามไฟฟาจากเตาไมโครเวฟจะได

( , , ) 1 1 2 2 3 3 4 4E x y z E N E N E N E N    (4.14)

โดยที่ Nn คือฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต เมื่อ n = 1,2,3,4 และ En คือผลลัพธของ
คาสนามไฟฟาในแตละจุดตอ 1 2 3 และ 4 ของอิลลิเมนต ซึ่งในกรณีอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาสี่จุด
ตอจะได

1
( )

6
N a b x c y d zi i i i iV
    (4.15)

V คือ ปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลลิเมนต ซึ่งหาไดจากดีเทอรมิแนนตของ
สัมประสิทธดังน้ี
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1 1 1 1
11 2 2 2
16 3 3 3
1 4 4 4

x y z

x y z
V

x y z

x y z

 (4.16)

โดยที่
 1 2 34 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 3 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

2 4 3 2 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

3 4 3 2 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

4 3 3 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

4 3 2 1 2 1 3 1 3 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
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4.3.3 การสรางสมการของอิลลิเมนต
การสรางสมการอิลลิเมนต (element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิง

อนุพันธดังสมการที่ (4.13) ซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
อยางในกรณีอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา รูปแบบทั่วไปของสมการของอิลลิเมนตสําหรับปญหาที่เกิด
จากความถี่เดียว สามารถแสดงไดดังน้ี (Huebner, Dewhirst, Smith, and Byrom, 2001)

[ ]{ } 0K M  (4.17)

ประยุกตระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อหาระบบสมการเชิงเสน โดยอาศัยการประยุกต
วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Residual) ซึ่งในปจจุบันถือวาเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใช
กับปญหาตางๆ และวิธีน้ียังสามารถจําแนกออกไปไดอีก เชน วิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) ซึ่ง
เมทริกซที่เกิดขึ้นจากวิธีน้ีปกติแลวจะมีความสมมาตร จึงกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการ
พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร การสรางสมการของอิลลิเมนตดวยการถวงน้ําหนักเศษตกคางมี
หลักการดังน้ี คือ การแทนคาผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที่ (4.13) จะไมกอใหเกิดคาเทากับ
ศูนย หากแตจะมีคาเทากับ R แทน ดังแสดงดวยสมการที่ (4.18)

1 1 1 2( ) ( ) ( ) R
x x y y z z


  

     
   

     

  
 (4.18)

ซึ่ง R เรียกวาเศษตกคาง (Weight Residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผลเฉลย
โดยประมาณซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรงของปญหา เศษตกคาง R ที่เกิดขึ้นควรมีคาต่ําที่สุด เพื่อผล
เฉลยโดยประมาณที่เกิดขึ้นจะมีคาเที่ยงตรงมากที่สุด และในงานวิจัยน้ีวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง
ไดใชวิธีของกาเลอรคิน (Preston et al., 1988; Kim et al., 1999) ซึ่งวิธีน้ีสามารถกระทําไดโดยการ
คูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันน้ําหนัก (Weighting function : W) แลวอินทิเกรตตลอดทั้งโดเมนของ
อิลลิเมนต (V ) และกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย น่ันคือ

0W RdVv n  (4.19)

สําหรับอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา จุดที่ไมรูคามี 4 จุด ซึ่งไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังน้ันจึงตองการ 4
สมการในการแกหาจุดที่ไมรูคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4.19) จะตองมีคา n = 1,2,3,4 และโดย
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ปกติจะเลือก Wn = Nn ซึ่งเรียกวา บับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-Galerkin) ดังน้ันเมื่อแทนคา R
ดวยสมการที่ (4.18) ลงในสมการที่ (4.19) จะไดสมการที่ (4.20)

1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) 0N dvn
v x x y y z z


  

     
   

     

  
  
  

Ε Ε Ε
Ε (4.20)

1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( 0N dv N dvv n n
x x y y z z


  

     
    

     

 
 
 

  
 (4.21)

พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจนของสมการที่ (4.21) สําหรับพจนแรกซึ่งเปนพจนอนุพันธ
อันดับสองใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน (integrate by parts) โดยจะใชทฤษฎีบทของเกาส (Gauss’s
theorem) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

( ) ( ( )u dv u u dvv v       V V n) VdΓ (4.22)

 คือ ขอบเขตของอิลลิเมนตเมื่อเปรียบเทียบ กับพจนแรกของสมการที่ (4.21) จะได

u Nn

1 1 1
( ) ( ) ( )

x x y y z z  

     
  
     

  
V

x x x

  
  
  

 i j k

1 1 1

x y z  

  
  
  

  
V i j k

และเน่ืองจาก n คือเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ต้ังฉากกับขอบเขตของอิลลิเมนต 

n n nzx y  n i j k
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1 1 1
n n nzx y

x y z  

  
  
  

  
V.n

1 1 1
( )u N n n nzn x y

x y z  

  
  

  

 
 
 

  
V.n

N N Nn n nu
x y z

  
  
  

 i j k

1 1 1N N Nn n nu
x x y y z z  

    
  
     

  
 V.

ดังน้ันจากสมการที่ (4.21) เมื่อ n = 1,2,3,4 จึงสามารถเขียนไดเปน

1 1 1 1 1 1N N Nn n nN n n n d dvzn x y v x x y y z zx y z     
 
 
 

                     

 
 
 

     

2( 0N dvv n    (4.23)

พิจารณาพจนแรกทางดานซายมือของสมการที่ (4.23) ซึ่งเปนพจนที่เกี่ยวของกับขอบเขต
ของอิลลิเมนต โดยทําการประยุกตเงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann condition) เมื่อ กําหนดให

0







n
ดังน้ันจึงไดสมการไฟไนทอิลลิเมนตแสดงดังน้ี

 1 1 1 2 0
N N Nn n n dv N dvv nv x x y y z z


  

 
 
 

             
    (4.24)

4 1 4 14 1

1 1 1N N Nn n n dvv x x y y z z  
                 

           
  

2( 04 1N dvnv       (4.25)
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และจากสมการที่ (4.14) จึงไดลักษณะการกระจายของสนามไฟฟา E โดยประมาณแตละอิลลิเมนต
เปน

( , , ) [ ] [ ]1 4 4 1x y z N   

ดังน้ัน

[ ]4 1
1 4

N

x x

 
   

 
  




[ ]4 1
1 4

N

y y

 
   

 
  




[ ]4 1
1 4

N

z z

 
   

 
  




และสมการไฟไนทอิลลิเมนตจึงกลายมาเปน

4 1
4 1 1 4 4 1 1 41 44 1

1 1 1 [ ]v
N N N N N N dv
x x y y z z   

   

                                  

             


 2 [ ] 04 1N dvv    (4.26)

หรือเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับแตละอิลลิเมนตที่ประกอบดวย 4 สมการดังน้ี

[ ] { } [ ] { } 04 4 4 1 4 4 4 1M K      (4.27)

เมทริกซ [ ]4 4K 

4 4 4 1 1 4 4 1 1 41 44 1

1 1 1[ ] vx

N N N N N NK dv
x x y y z z     

                                  

             
(4.28)

6

bN n
x V




 6

cN n
y V





และ

6

dN n
z V





เมื่อ n = 1, 2, 3, 4 (4.29)
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แทนความสัมพันธของสมการที่ (4.28) ลงในสมการที่ (4.29) จะได

1
[ ]4 4 6 6 6 6 6 6

b b c c d dn m n m n mK dxdydz
V V V V V V

  
 
 
 

n,m= 1,2,3,4 (4.30)

 1
236

b b c c d d dxdydzn m n m n m
V

   

 1

36
b b c c d dn m n m n m

V
  

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 1 4

2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 4

3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4

4 4 4 4 4 4

4 4

1
[ ]

36

bb c c d d bb c c d d bb c c d d bb c c d d

b b c c d d b b c c d d b b c c d d
K

b b c c d d b b c c d dV

Sym b b c c d d



        
       
    
 

  

เมทริกซ [ ] 4 4M 

จาก [ ] 4 4M 
2( )[ ] [ ]N N dxdydz

n m
  n,m = 1,2,3,4 (4.31)

สมการที่ (4.31) น้ีสามารถคํานวณไดโดยใชสูตรเชิงตัวประกอบ (Factorial formula) ในการ
ประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรรูปทรงสี่หนาดังสมการที่ (4.32)

61 2 3 4 ( 3)

a b c da b c dN N N N dv Vv
a b c d

   

    

(4.32)

จากสมการที่ (4.32) สามารถพิจารณาแยกเปน 2 กรณี คือ Nn = Nm และ N n ≠ Nm
ในกรณีที่ Nn = Nm การพิจารณาจุดตอที่ i ของรูปทรงสี่หนาจะได a = 2 , b = 0 , c = 0 ,

d = 0 ดังน้ันจากสมการที่ (4.32)

22 61 (2 0 0 0 3) 20

V
N dv Vv


 
    

(4.33)
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ในกรณีที่ Nn ≠ Nm การพิจารณาจุดตอที่ i ของรูปทรงสี่หนาจะได a = 1 , b = 1 , c = 0 ,
d = 0 ดังน้ันจากสมการที่ (4.32)

1 1 61 2 (1 1 0 0 3) 20

V
N N dv Vv


 
    

(4.34)

ที่จุดตออ่ืนๆ ของรูปทรงสี่หนาก็ไดรับการพิจารณาในลักษณะน้ีเชนกัน ดังน้ันจากสมการ
ที่ (4.31) จึงไดเมทริกซ [ ] 4 4M  ดังแสดงดวยสมการที่ (4.35) ซึ่งจะสังเกตเห็นวาเมทริกซ
[ ] 4 4M  จะมีคาขึ้นอยูกับรูปรางของอิลลิเมนต

2 1 1 1
2 1 2 1 1

[ ]4 4 20 1 1 2 1

1 1 1 2

V
M

 


 
 
 
 
  

(4.35)

4.3.4 การประกอบสมการอิลลิเมนตข้ึนเปนระบบ
ขั้นตอนน้ีเปนการนําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการ

รวมของระบบโดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิ
เมนตยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอจึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวน
ทั้งสิ้นn สมการดังน้ันจึงไดสมการรวมสําหรับการจําลองผลคาสนามไฟฟาของงานวิจัยน้ีในรูป
สมการเชิงเสนคือ

    0
1


 nnn
EMK (4.36)

4.3.5 การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตพรอมหาผลเฉลย
ประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการ

รวมของระบบ (constraints) โดยงานวิจัยน้ีจะกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตใหผิวผนังดานนอกของเตา
ไมโครเวฟมีคาสนามไฟฟาเทากับ 0 และสนามไฟฟาที่ทอนําคลื่นมีคาเทากับ 2x105 V/m โดยคา
สนามไฟฟาที่ทอนําคลื่นน้ันมาจากโหมดของทอนําคลื่น TE10 ดังแสดงดวยสมการที่ (4.37)
(Geedipalli, Rakesh, and Datta, 2007)
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GHzPE 45.2
3

0 101.9  V/m (4.37)

โดยที่ 50045.2 GHzP W

500101.9 3
0 E

5102 V/m

4.4 การคํานวณอุณหภูมิดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ในการคํานวณอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตน้ัน จะตองอาศัยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของอุณหภูมิที่อยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอย สําหรับสมการเชิงอนุพันธยอยใน
การคํานวณอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟแบบ 3 มิติ จะแสดงไดในสมการที่ (4.8) ที่ผานมา

4.4.1 ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
จากการออกแบบอิลลิเมนตในหัวขอ 4.3.1 ที่ไดกลาวไวกอนหนาน้ีแลว รูปแบบ

ของอิลลิเมนตที่ใชในการคํานวณอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตน้ันจะใชรูปแบบเหมือนกับอิลลิ
เมนตที่ใชในการคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตทุกประการ เพราะฉะน้ันในหัวขอน้ี
จึงขามการออกแบบอิลลิเมนตของพื้นที่ศึกษาไป ซึ่งการเลือกใชฟงกชันการประมาณภายในอิลลิ
เมนตของการคํานวณอุณหภูมิแบบ 3 มิติ จะดําเนินการเชนเดียวกับการคํานวณสนามไฟฟาที่ผานมา

กรณีที่พิจารณาระบบเปนแบบ 3 มิติ โดยเมื่อสมมุติใหลักษณะการกระจายของผลเฉลย
บนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสนจะได

 T x, y, z = T N + T N + T N + T N1 1 2 2 3 3 4 4 (4.38)

โดยที่ iN , 1,2,3,4i  คือฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต และ iT , 1,2,3,4i 

คือผลลัพธของอุณหภูมิในแตละจุดตอ  1, 2,3, 4 ของอิลลิเมนต ซึ่ง

1N = (a + b x + c y + d z)i i i i i6V
(4.39)
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และ V คือปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลลิเมนต ซึ่งหาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประ
สิทธดังน้ี

1 1 1 1
11 2 2 2
16 3 3 3
1 4 4 4

x y z

x y z
V

x y z

x y z

 (4.40)

โดยที่
 1 2 34 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 3 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

2 4 3 2 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

3 4 3 2 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

4 3 3 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

4 3 2 1 2 1 3 1 3 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
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4.4.2 การสรางสมการของอิลลิเมนต
ขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งเปนการ

สรางสมการของอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาตางๆสําหรับปญหาความ
รอนในงานวิจัยน้ีเปนปญหาความรอนแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครูแบบ 3 มิติ มีสมการเชิงอนุพันธ
ยอย ดังแสดงดวยสมการที่ (4.8) ที่แสดงกอนหนาน้ีดังน้ี

t
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z
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x
k



























จากสมการจัดรูปใหดานขวาของสมการเทากับศูนยจะไดดังสมการที่ (4.41) สําหรับปญหา
ความรอนใน 3 มิติที่คํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตน้ีจะใชประยุกตวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง
ดวยวิธีกาเลอรคินเชนเดียวกันกับปญหาสนามไฟฟาที่ผานมาดังแสดงดวยสมการที่ (4.42)

0
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k  (4.41)

0


RdW n n=1,2,3,4 (4.42)

โดยเมื่อพิจารณาปญหาความรอน จะไดเศษตกคาง R ดังสมการที่ (4.39)
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  (4.43)

สําหรับอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา จุดที่ไมรูคามี 4 จุดซึ่งไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังน้ันจึงตองการ
4 สมการในการแกหาจุดที่ไมรูคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4.42) จะตองมีคา n = 1,2,3,4 และโดย
ปกติจะเลือก Wn = Nn ดังน้ันเมื่อแทนคา R ดวยสมการ (4.43) ลงในสมการที่ (4.42) จะได
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แลวแตกพจนตาง ๆ ออกมาเพื่อทําการพิจารณา จะได

dV
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cNdV

y

T

y
k

y

T

y
k

x

T

x
kN

V

n

V
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  0  dVQN
V

n (4.45)

พจนแรกของสมการที่ (4.45) แทนการแพรกระจายความรอน พจนที่สองแทนอัตราความจุ
ความรอน และพจนที่สามแทนปริมาณความรอนที่ผลิตขึ้นไดเองภายในอิลลิเมนต ตามลําดับ
สําหรับพจนแรกซึ่งเปนพจนอนุพันธอันดับสองใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน โดยจะใชทฤษฎีบท
ของเกาส ดังน้ันจากสมการที่ (4.45) เมื่อ n = 1,2,3,4 จึงสามารถเขียนไดเปน
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(4.46)

จากสมการที่ (4.46) จัดรูปใหมจะไดสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับอิลลิเมนตไดดังน้ี
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(4.47)

และเน่ืองจากสมการที่ (4.47) มีทั้งหมด 4 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตใหอยู
ในรูปเมทริกซไดดังสมการที่ (4.48) ดังน้ี
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และจากสมการที่ (4.48) จึงไดลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ T โดยประมาณในแตละอิลลิเมนต
เปน

      1441,,  TNzyxT

ดังน้ัน   14
41
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และสมการไฟไนทอิลลิเมนตจึงกลายมาเปน
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  dThNQdVNTdNhN
V

))((1414141414 (4.49)

หรือเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับแตละอิลลิเมนตที่ประกอบดวย 4 สมการไดดังน้ี

            
14141444

14
44 





 








Qhhc QQTKKTC (4.50)

เมทริกซของการจุความรอน:   44C

      dVNcNC
V
   411444  (4.51)

จากสมการที่ (4.38) และหากความหนาแนนมวล  และความรอนจําเพาะ C มีคาคงที่
ดังน้ันสมการที่ (4.51) จึงกลายเปน

  dxdydzNNcC mn 44 n,m = 1,2,3,4 (4.52)

สมการที่ (4.52) น้ีสามารถคํานวณไดโดยใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการ
อินทิเกรตตลอดปริมาตรเหมือนดังหัวขอที่ผานมาจะได
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 (4.53)

เมทริกซของการแพรกระจายความรอน:   44cK
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44 (4.54)

จากฟงกชันการประมาณภายในดังสมการที่ (4.38) จึงได
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 และ
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 n= 1,2,3,4 (4.55)

แทนความสัมพันธของสมการที่ (4.54) ลงในสมการที่ (4.53) จะได
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n,m = 1,2,3,4 (4.56)

  dxdydzddccbb
V

k
mnmnmn 1236

 mnmnmn ddccbb
V

k
 136

n,m = 1,2,3,4

 

























444444

434343333333

424242323232222222

414141313131212121111111

44 36

ddccbbSym

ddccbbddccbb

ddccbbddccbbddccbb

ddccbbddccbbddccbbddccbb

V

k
Kc (4.57)

 

 

 

 

 

 

 

 



58

เมทริกซของการพาความรอน:   44hK

       


 dNhNK h 411444 (4.58)

จากสมการที่ (4.58) และหากสัมประสิทธิ์การพาความรอน h มีคาคงที่ เมื่อพิจารณาการ
ถายเท ความรอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตจึงกลายเปน

  dxdydzNNhK mnh 44
n,m = 1,2,3,4 (4.59)

สมการที่ (4.59) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรจะได

 4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2
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hV
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(4.60)

โหลดเวกเตอรการพาความรอน:   14hQ

     


  dhTNQh 1414 (4.61)

หรือเมื่อพิจารณาการถายเทความรอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตดังน้ันสมการที่ (4.61) จึงกลายเปน

  dxdydzNhTQ nh  14 n,m = 1,2,3,4 (4.62)

สมการที่ (4.62) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดดังน้ี
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โหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนที่ผลิตเอง:  
14QQ

     



QdNQQ 1414

(4.64)

หรือ

  dxdydzNQQ nQ 
14

n,m = 1,2,3,4 (4.65)

สมการที่ (4.65) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดดังน้ี
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4.4.3 การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครู
การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครูจะใชวิธีความสัมพันธเวียนบังเกิด โดยจะมี

ลักษณะของผลลัพธขึ้นอยูกับคา β ที่เลือกใช ดังแสดงในสมการที่ (4.67) โดย Δt คือคาของชวงเวลา
(Time step) โดยถาเลือกใช β = 0 จะเปนวิธีของออยเลอร (Euler) ถา β = 1/2 เปนวิธีของแครงก-
นิโคลสัน (Crank-Nicolson) ถา β = 2/3 เปนวิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) และถา β = 1 จะ
เรียกวาวิธีผลตางสืบเน่ืองยอนหลัง (Backward difference) ในงานวิจัยน้ีเลือกใชวิธีผลตาง
สืบเน่ืองยอนหลังดังสมการที่ (4.68) เน่ืองจากวิธีน้ีประกันการลูเขาของผลลัพธ และผลลัพธจะมี
การเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ือง
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จากการเลือกใชวิธีผลตางสืบเน่ืองยอนหลัง สมการที่ (4.50) จึงพัฒนามาเปนสมการที่
(4.69) จากน้ันแทนคาสมการที่ (4.68) ลงในสมการที่ (4.69) จึงไดผลลัพธของสมการไฟไนทอิลิ
เมนทเมื่อพิจารณาปญหาในสถานะชั่วครู ดังสมการที่ (4.70)

       tttt
tt

QTKTC 









 (4.69)

           ttttt QTC
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11 (4.70)

โดยที่      hc KKK 

และ      Qh QQQ 

4.4.4 การประกอบสมการอิลลิเมนตข้ึนเปนระบบ
ขั้นตอนน้ีเปนการนําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการ

รวมของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 ในระบบ 3 มิติ หากเราแบงลักษณะรูปรางของ
ปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่ง
ประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ีเมื่อพิจารณา
ปญหาแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครู คือ
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จัดรูปใหมไดเปน
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ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ี คือ

      11 

  n

tt
nnn FTM (4.73)

4.4.5 การประยุกตเงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขตพรอมหาคาผลเฉลย
ขั้นตอนการหาคาผลเฉลยของอุณหภูมิ T เร่ิมจากการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนใหแก

ระบบเตาไมโครเวฟ และเงื่อนไขขอบเขตบริเวณตางๆ โดยงานวิจัยน้ีมีคาเงื่อนไขเร่ิมตนในรอบ
แรกที่พิจารณาระบบเตาไมโครเวฟ คือ T(t=0) = 30 ºC

สวนคาโหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนจะใชคาปริมาณความรอนที่ผลิตขึ้นเองของทั้ง
พื้นที่หรือปริมาตรที่พิจารณา โดยคาปริมาณความรอนจะหาไดจากความสัมพันธของสนามไฟฟา
ดังน้ี

2EQ 

เมื่อ σ คือ คาสภาพนําทางไฟฟา
E คือ คาสนามไฟฟา

4.5 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาและอุณหภูมิของ เตา

ไมโครเวฟ เมื่อพิจารณาคาสนามไฟฟาที่มีผลตออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา การประยุกตวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อคํานวณหาคาสนามไฟฟาและอุณหภูมิ ไดใชวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง
ของกาเลอรคิน รายละเอียดตาง ๆ ในบทน้ี จะนําไปสูการประดิษฐโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อ
ใชเปนโปรแกรมจําลองผลระบบที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 5 และบทที่ 6 ตอไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
ผลการจําลองสนามไฟฟาของเตาไมโครเวฟ

5.1 บทนํา
การจําลองผลของงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อคํานวณอุณหภูมิ เตาไมโครเวฟ ซึ่งคา

อุณหภูมิที่คํานวณไดน้ันจะมีผลมาจากคาสนามไฟฟา ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาถึงการ
กระจายตัวของสนามไฟฟา ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในเตาไมโครเวฟ ในบทที่ 5 น้ีจึงไดกลาวถึง
คาพารามิเตอร ตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผลและอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนต แบบ 3 มิติ โดยโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบใหทํางานบนพื้นฐานการใชงานของ
MATLAB

5.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
โปรแกรมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามไฟฟาในเตาไมโคเวฟ เกิดจาก

การประดิษฐไฟไนทอิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB โดยกริดที่
สรางขึ้นเพื่อกํากับคุณลักษณะของจุดตอและอิลลิเมนตที่ปอนใหแกโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตเกิด
จากการสรางกริดโดยโปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ Solid Work ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมดังกลาว
สามารถแสดงไดดังน้ี

การคํานวณสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟคอนขางคํานวณไดยากแตปจจุบันคอมพิวเตอรมี
สมรรถนะสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ จึงสามารถคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตไดงายและรวดเร็วขึ้นโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับคํานวณคาสนามไฟฟาที่ใชกันอยูทั่วไปมี
ราคาแพงประมวลผลชาและไมมีความคลองตัว ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงประดิษฐไฟไนท
อิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB เพื่อคํานวณคาสนามไฟฟาใน
เตาไมโคเวฟ สําหรับโครงสรางของโปรแกรมคํานวณสนามไฟฟาอาจแทนไดดวยแผนภูมิใน
รูปที่ 5.1
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รูปที่ 5.1 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณสนามไฟฟา

จากแผนภูมิในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบโดยรวมเพื่อใหเกิดความ
เขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละสวนจะไดอธิบายถึงรายละเอียดหนาที่ตางๆเปนขั้นตอน
ดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาพารามิเตอร : โปรแกรมจะเร่ิมทํางานดวยการกําหนด
คาพารามิเตอรของวัสดุตางๆในเตาไมโครเวฟ

เร่ิมตนการทํางาน

กําหนดคาพารามิเตอร

คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ

สรางเมทริกซระบบสมการรวม

กําหนดเงื่อนไขขอบเขต

แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย

พิมพคาผลเฉลย
- สนามไฟฟา

สิ้นสุดการทํางาน

อานขอมูลของปญหา
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ขั้นตอนที่ 2 อานขอมูลของปญหา: จากน้ันโปรแกรมจะรับคาขอมูลอินพุตซึ่ง
แสดงถึงลักษณะของอิลลิเมนตและจุดตอจากเอาตพุตไฟลที่เกิดจากการสรางกริดของโปรแกรม
สําเร็จรูปชื่อ Solid Work ที่ซึ่งรายละเอียดในไฟลประกอบดวยจํานวนและตําแหนงของจุดตอ
หมายเลขของจุดตอที่ประกอบขึ้นเปนอิลลิเมนตจํานวนและหมายเลขของอิลลิเมนตเปนตน

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะใชการคํานวณ
อิลลิเมนตเมทริกซรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอของทุกๆอิลลิเมนตดังแสดงดวยสมการที่ (4.27) จากบทที่
ผานมาหรือนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังสมการที่ (5.1) โดยที่ }{E คือเวกเตอรคําตอบของสมการ

[ ] { } [ ] { } 04 4 4 1 4 4 4 1M K      (5.1)

โดยที่
2 1 1 1

2 1 2 1 1
[ ]4 4 20 1 1 2 1

1 1 1 2
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(5.3)

ขั้นตอนที่ 4 สรางเมทริกซระบบสมการรวม: โปรแกรมจะทําหนาที่รวมอิลลิเมนต
เมทริกซยอยๆ เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ (4.27) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (5.4) โดยมีหลักการคือหาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของอิลลิเมนตที่พิจารณา
อยูแลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลลิเมนตเมทริกซน้ันลงในเมทริกซใหญของระบบสมการรวมให
ถูกตองดังแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.5 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบงลักษณะของปญหาออกเปน
อิลลิเมนตยอย n จุดตอจึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยทั้งสิ้น n สมการ

[ ]{ } 0K M  (5.4)
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ขั้นตอนที่ 5 กําหนดเงื่อนไขขอบเขต: โปรแกรมจะทําหนาที่ประยุกตเงื่อนไข
ขอบเขตกอนทําการแกระบบสมการรวมโดยมีหลักการคือดัดแปลงระบบสมการรวมตามสมการที่
(5.4) ใหสอดคลองกับคาเงื่อนไขขอบเขตโดยงานวิจัยน้ีจะกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตใหผิวผนังดาน
นอกของเตาไมโครเวฟมีคาสนามไฟฟาเทากับ 0 และสนามไฟฟาที่ทอนําคลื่นมีคาเทากับ
2x105 V/m ซึ่งคาสนามไฟฟาที่ทอนําคลื่นน้ันมาจากสมการที่ (4.37)

ขั้นตอนที่ 6 แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย : โปรแกรมจะทําหนาที่แก
สมการเชิงเสนดังสมการที่ (5.4) เพื่อหาคาผลเฉลยของระบบสมการรวม

ขั้นตอนที่ 7 พิมพคาผลเฉลย : จากน้ันโปรแกรมจะพิมพคาผลเฉลยออกมาเปนคา
สนามไฟฟาในแตละจุดของเตาไมโครเวฟ

5.3 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
คามิติตางๆของเตาไมโครเวฟที่ใชในการศึกษาแสดงไดดังรูปที่ 5. 2 โดยมีพารามิเตอรที่ใช

ในการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 5.1

รูปที่ 5.2 คามิติตางๆของเตาไมโครเวฟ
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ขั้นตอนที่ 5 กําหนดเงื่อนไขขอบเขต: โปรแกรมจะทําหนาที่ประยุกตเงื่อนไข
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรของสนามไฟฟาที่ใชในการจําลองผล
วัสดุที่ใช

r  r

อาหาร(นํ้า) 0.9999994 88
ทอนําคลื่น 0.9999906 3.4

ถาดไมโครเวฟ 4.87x10-15 4.7
ผนังเตาไมโครเวฟ 1.000021 3.4

ภาชนะใสอาหาร (พลาสติก) 3.33 2.25
อากาศ 1.00000037 1

5.4 ผลการจําลองสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตพรอมวิเคราะหผล
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามไฟฟาของเตาไมโครเวฟดวย

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะทําการจําลองเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน
และมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งสามารถแสดงดังน้ี

5.4.1 ผลการกระจายตัวของสนามไฟฟาในอาหารแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน
ผลการกระจายตัวของสนามไฟฟาในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน แสดง

ไดดัง รูปที่ 5.3 และคาสนามไฟฟาที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน แสดงได
ดัง รูปที่ 5.4

รูปที่ 5.3 การกระจายตัวของสนามไฟฟา (V/m) ในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน
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รูปที่ 5.4 คาสนามไฟฟา (V/m) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน

จากผลเฉลยการจําลองคาสนามไฟฟาของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.3-5.4 คือ คาของสนามไฟฟาในอาหารกรณีที่มีทอนําคลื่น 1 ดานจะ
กระจายทั่วอาหาร และจะสังเกตเห็นวาที่ผิวของผนังเตาไมโครเวฟดานนอกจะมีคาสนามไฟฟาเปน
ศูนย เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต
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5.4.2 ผลการกระจายตัวของสนามไฟฟาในอาหารแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน
ผลการกระจายตัวของสนามไฟฟาในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน แสดง

ไดดังรูปที่ 5.5 และคาสนามไฟฟาที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน แสดงไดดัง
รูปที่ 5.6

รูปที่ 5.5 การกระจายตัวของสนามไฟฟา (V/m) ในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน

รูปที่ 5.6 คาสนามไฟฟา (V/m) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน
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จากผลเฉลยการจําลองคาสนามไฟฟาของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.5-5.6 คือ คาของสนามไฟฟาภายในอาหารกรณีที่มีทอนําคลื่น 3 ดานจะ
กระจายทั่วอาหาร ซึ่งผิวของผนังเตาไมโครเวฟดานนอกจะมีคาสนามไฟฟาเปนศูนย เน่ืองจากการ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขต และจากผลลัพธที่ไดพบวาคาสนามไฟฟาภายในอาหารแบบมีทอนําคลื่น 3
ดาน มีคามากกวาแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน เน่ืองจากแหลงกําเนิดคาสนามไฟฟามีจํานวนเพิ่มขึ้น
ตามจํานวนของทอนําคลื่นที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งสังเกตจากคาขนาดของสนามไฟฟาจากรูปที่ 5.3 และ
รูปที่ 5.5

5.5 สรุป
บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองผล

พรอมทั้งผลการจําลองของคาสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3
มิติ ซึ่งโปรแกรมจําลองผลสนามไฟฟาสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 5.1 จากผลลัพธที่ได
พบวาคาสนามไฟฟาภายในอาหารแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน มีคามากกวาคาสนามไฟฟาแบบมีทอนํา
คลื่น 1 ดาน เน่ืองจากจํานวนของทอนําคลื่นซึ่งเปนแหลงกําเนิดมีคาเพิ่มขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6
ผลการจําลองอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟที่เปนผลมาจากสนามไฟฟา

6.1 บทนํา
ในบทที่ 5 เปนการอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมผลการจําลองคาสนามไฟฟาดวย

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อคํานวณคาอุณหภูมิภายในเตา
ไมโครเวฟ ดังน้ันสําหรับบทที่ 6 เปนการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการคํานวณคา
อุณหภูมิโดยมีแหลงกําเนิดความรอน (Heat source) ในสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential
Equation : PDE) ของปญหาความรอนน้ันมีผลมาจากคาสนามไฟฟา สําหรับการคํานวณอุณหภูมิใน
บทน้ีจะใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติในการวิเคราะหปญหาในสถานะชั่วครู ซึ่ง
ขั้นตอน และวิธีการจะมีความคลายคลึงกันกับระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชคํานวณสนามไฟฟา
ในบทที่ 5 ที่ผานมา ซึ่งโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบใหทํางานบนพื้นฐานของ MATLAB
เชนเดียวกัน

6.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
โปรแกรมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ เกิดจากการ

ประดิษฐไฟไนทอิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB โดยกริดที่
สรางขึ้นเพื่อกํากับคุณลักษณะของจุดตอและอิลลิเมนตที่ปอนใหแกโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตเกิด
จากการสรางกริดโดยโปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ Solid Work ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมดังกลาว
สามารถแสดงไดดังน้ี

การคํานวณอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟเมื่อคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาคอนขาง
คํานวณไดยาก แตปจจุบันคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ จึงสามารถ
คํานวณอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็วขึ้น ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึง
ประดิษฐไฟไนทอิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB เพื่อคํานวณ
คาอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ สําหรับโครงสรางของโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิสามารถแทนไดดวย
แผนภูมิในรูปที่ 6.1
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รูปที่ 6.1 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิ

เร่ิมตนการทํางาน

กําหนดเวลาเร่ิมตนและคาเงื่อนไขเร่ิมตน

อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ

คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ

สรางเมทริกซระบบสมการรวม

กําหนดเงื่อนไขขอบเขต เพิ่มคาเวลา

แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย

พิมพคาผลเฉลย
- อุณหภูมิ

เวลาสิ้นสุด
แลว

สิ้นสุดการทํางาน

ไมใช

ใช
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จากแผนภูมิในรูปที่ 6.1 ซึ่งแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบโดยรวมเพื่อใหเกิดความ
เขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละสวนจะไดอธิบายถึงรายละเอียดหนาที่ตางๆเปนขั้นตอน
ดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดเวลาเร่ิมตนและคาเงื่อนไขเร่ิมตน: โปรแกรมจะเร่ิมทํางานดวย
การกําหนดคาเวลาเร่ิมตน 0t สําหรับการคํานวณในรอบแรกซึ่งจํานวนรอบหรือเวลาสิ้นสุดของ
การคํานวณจะขึ้นอยูกับจํานวนหรือเวลาที่ใชในการหมุนไปที่มุมตางๆของ ถาดไมโครเวฟและ
อาหาร โดยเมื่อถาดไมโครเวฟและอาหารหมุนไปลักษณะของอิลลิเมนตและจุดตอจะแปรเปลี่ยน
ตามมุมที่หมุนไปดวย โดยงานวิจัยน้ีมีคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิเ ร่ิมตนเทากับ 30 C

CtT 30)0(  สวนการหมุนรอบถัดไปจะใชคําตอบจากรอบที่ผานมา เพื่อใหการลูเขาหา
คําตอบที่ถูกตอง

ขั้นตอนที่ 2 อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ: จากน้ันโปรแกรมจะรับคาขอมูล
อินพุตซึ่งแสดงถึงลักษณะของอิลลิเมนตและจุดตอจากเอาตพุตไฟลที่เกิดจากการสรางกริดของ
โปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ Solid Work ที่ซึ่งรายละเอียดในไฟลประกอบดวยจํานวนและตําแหนงของ
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สมการที่ (6.1) น้ีจะตองอาศัยความสัมพันธของอิลลิเมนตเมทริกซของการจุความรอน   44xC

ดังแสดงดวยสมการที่ (4.53) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6.2) อิลลิเมนตเมทริกซของการ
แพรกระจายความรอน   44xcK ดังแสดงดวยสมการที่ (4.57) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่
(6.3) เมทริกซของการพาความรอน   44xhK ดังแสดงดวยสมการที่ (4.60) หรือนํามาแสดงใหมดัง
สมการที่ (6.4) โหลดเวกเตอรการพาความรอน   14 xhQ ดังแสดงดวยสมการที่ (4.63) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (6.5) และโหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนที่ผลิตเอง  

14 xQQ ดังแสดง
ดวยสมการที่ (4.66) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6.6) เมทริกซเหลาน้ีจะถูกคํานวณทีละอิลลิ
เมนตเพื่อนําไปสรางเปนระบบเมทริกซสมการรวม
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ขั้นตอนที่ 4 สรางเมทริกซระบบสมการรวม: โปรแกรมจะทําหนาที่รวมอิลลิเมนต
เมทริกซยอยๆ เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ (4.71) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (6.7) โดยมีหลักการคือหาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของอิลลิเมนตที่พิจารณา
อยูแลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลลิเมนตเมทริกซน้ันลงในเมทริกซใหญของระบบสมการรวมให
ถูกตองดังแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.5 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบงลักษณะของปญหาออกเปน
อิลลิเมนตยอย n จุดตอจึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยทั้งสิ้น n สมการ
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ขั้นตอนที่ 5 กําหนดเงื่อนไขขอบเขต: โปรแกรมจะทําหนาที่ประยุกตเงื่อนไข
ขอบเขตกอนทําการแกระบบสมการรวมโดยมีหลักการคือดัดแปลงระบบสมการรวมตามสมการที่
(6.7) ใหสอดคลองกับคาเงื่อนไขขอบเขต โดยงานวิจัยน้ีจะกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตดังน้ี

โดยที่ คาอุณหภูมิผิวดานนอกของผนังไมโครเวฟ เทากับ 30 ◦C
อุณหภูมิคาสุดทาย T เทากับ 100 ◦C
ขั้นตอนที่ 6 แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย : โปรแกรมจะทําหนาที่แก

สมการเชิงเสนดังสมการที่ (6.7) เพื่อหาคาผลเฉลยของระบบสมการรวม
ขั้นตอนที่ 7 พิมพคาผลเฉลย:จากน้ันโปรแกรมจะพิมพคาผลเฉลยออกมาเปนคา

อุณหภูมิในแตละจุดของเตาไมโครเวฟ
ขั้นตอนที่ 8 เวลาสิ้นสุดแลว: ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะพิจารณาถึงการคํานวณคาใน

รอบถัดไป ถาหากเวลาที่กําหนดในการคํานวณยังไมสิ้นสุดโปรแกรมก็จะยอนกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2
อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ และกระทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 8 ดังเดิม แตถาหาก
สิ้นสุดเวลาที่กําหนดใหโปรแกรมก็จะหยุดการคํานวณเปนอันจบการทํางานของโปรแกรม

6.3 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
คาพารามิเตอรของอุณหภูมิที่ใชในการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 พารามิเตอรของอุณหภูมิที่ใชในการจําลองผล
วัสดุที่ใช k (W/K·m2) c (KJ/kg·k) ρ (kg/m3) h (kJ/kg)

อาหาร(นํ้า) 0.6 4.187 1000 50
ทอนําคลื่น 401 0.381 8960 0

ถาดไมโคร เวฟ 1.05 0.6 2600 0
ผนังเตาไมโครเวฟ 205 0.896 2700 0
ภาชนะใสอาหาร

(พลาสติก)
3.03 0.5 1175 0

อากาศ 0.024 1.10 1.2 0
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6.4 ผลการจําลองอุณหภูมิภายในอาหารดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตพรอมวิเคราะหผล
การจําลองผลดวยคอมพิวเตอรไดใช MATLAB ในการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิ

เมนตแบบ 3 มิติ สําหรับคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาไมโครเวฟ พรอมแสดงผล
ทางกราฟกของอุณหภูมิที่แปรตามเวลาที่เกิดขึ้นในอาหาร โดยจะทําการจําลองเตาไมโครเวฟดังน้ี

- เตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน
- เตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
- เตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน
- เตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานหมุน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน

6.4.1 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจาน

ไมโครเวฟ ไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.2 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.3

ก) ที่เวลา 0 วินาที
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ข) ที่เวลา 10 วินาที

ค) ที่เวลา 20 วินาที

76

ข) ที่เวลา 10 วินาที

ค) ที่เวลา 20 วินาที
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ข) ที่เวลา 10 วินาที

ค) ที่เวลา 20 วินาที
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ง) ที่เวลา 30 วินาที

จ) ที่เวลา 40 วินาที
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ง) ที่เวลา 30 วินาที
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ง) ที่เวลา 30 วินาที

จ) ที่เวลา 40 วินาที
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ฉ) ที่เวลา 50 วินาที

ช) ที่เวลา 60 วินาที

78

ฉ) ที่เวลา 50 วินาที

ช) ที่เวลา 60 วินาที
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ฉ) ที่เวลา 50 วินาที

ช) ที่เวลา 60 วินาที
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ซ) ที่เวลา 70 วินาที

ฌ) ที่เวลา 80 วินาที
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ซ) ที่เวลา 70 วินาที

ฌ) ที่เวลา 80 วินาที
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ซ) ที่เวลา 70 วินาที

ฌ) ที่เวลา 80 วินาที
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ญ) ที่เวลา 90 วินาที

ฎ) ที่เวลา 100 วินาที
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ญ) ที่เวลา 90 วินาที

ฎ) ที่เวลา 100 วินาที
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ญ) ที่เวลา 90 วินาที

ฎ) ที่เวลา 100 วินาที
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ฏ) ที่เวลา 110 วินาที

ฐ) ที่เวลา 120 วินาที
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ฏ) ที่เวลา 110 วินาที

ฐ) ที่เวลา 120 วินาที

81

ฏ) ที่เวลา 110 วินาที

ฐ) ที่เวลา 120 วินาที
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ฑ) ที่เวลา 130 วินาที

ฒ) ที่เวลา 140 วินาที

รูปที่ 6.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหารเมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน ณ เวลาใด ๆ
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ฑ) ที่เวลา 130 วินาที

ฒ) ที่เวลา 140 วินาที
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ฑ) ที่เวลา 130 วินาที

ฒ) ที่เวลา 140 วินาที
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รูปที่ 6.3 คาอุณหภูมิ (◦C) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน
ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน

จากผลเฉลยการจําลองคาอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
ดังแสดงดังรูปที่ 6.2 ผลลัพธที่ได คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณดานหลังของอาหารจะมีคา
สูงกวาบริเวณอ่ืน เน่ืองจากบริเวณดานหลังติดกับทอนําคลื่นซึ่งเปนแหลงกําเนิดความรอน ดังน้ันจึง
ทําใหอุณหภูมิกระจายตัวไมสม่ําเสมอ และผลของคาอุณหภูมิจะมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิของ
อาหารอยูในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยในกรณีน้ีจะเขาสูสภาวะคงตัว ณ เวลา 99.663 วินาที
จากรูปที่ 6.2 ก) จะมีคาของอุณหภูมิในอาหารเทากับ 30◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิเร่ิมแรกจากการ
กําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุกๆโหนดคาคําตอบ และจากรูปที่ 6.3 จะสังเกตเห็นวาที่ผิว
ของผนังเตาไมโครเวฟดานนอกจะมีคาอุณหภูมิมีคาเปน 30 ◦C เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต
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6.4.2 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจาน

ไมโครเวฟ หมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.4 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.5

ก) ที่เวลา 0 วินาที

ข) ที่เวลา 10 วินาที

84

6.4.2 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจาน

ไมโครเวฟ หมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.4 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.5

ก) ที่เวลา 0 วินาที

ข) ที่เวลา 10 วินาที

84

6.4.2 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจาน

ไมโครเวฟ หมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.4 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.5

ก) ที่เวลา 0 วินาที

ข) ที่เวลา 10 วินาที
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ค) ที่เวลา 20 วินาที

ง) ที่เวลา 30 วินาที

85

ค) ที่เวลา 20 วินาที

ง) ที่เวลา 30 วินาที

85

ค) ที่เวลา 20 วินาที

ง) ที่เวลา 30 วินาที
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จ) ที่เวลา 40 วินาที

ฉ) ที่เวลา 50 วินาที

86

จ) ที่เวลา 40 วินาที

ฉ) ที่เวลา 50 วินาที

86

จ) ที่เวลา 40 วินาที

ฉ) ที่เวลา 50 วินาที

 

 

 

 

 

 

 

 



87

ช) ที่เวลา 60 วินาที

ซ) ที่เวลา 70 วินาที

87

ช) ที่เวลา 60 วินาที

ซ) ที่เวลา 70 วินาที

87

ช) ที่เวลา 60 วินาที

ซ) ที่เวลา 70 วินาที
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ฌ) ที่เวลา 80 วินาที

ญ) ที่เวลา 90 วินาที

88

ฌ) ที่เวลา 80 วินาที

ญ) ที่เวลา 90 วินาที

88

ฌ) ที่เวลา 80 วินาที

ญ) ที่เวลา 90 วินาที

 

 

 

 

 

 

 

 



89

ฎ) ที่เวลา 100 วินาที

ฏ) ที่เวลา 110 วินาที

รูปที่ 6.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน ณ เวลาใด ๆ

89

ฎ) ที่เวลา 100 วินาที

ฏ) ที่เวลา 110 วินาที

รูปที่ 6.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน ณ เวลาใด ๆ

89

ฎ) ที่เวลา 100 วินาที

ฏ) ที่เวลา 110 วินาที

รูปที่ 6.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน ณ เวลาใด ๆ
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รูปที่ 6.5 คาอุณหภูมิ (◦C) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน
ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน

จากผลเฉลยการจําลองคาอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
ดังแสดงดังรูปที่ 6.4 ผลลัพธที่ได คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารจากการหมุนจาน
ไมโครเวฟทําใหอุณหภูมิกระจายตัวไดสม่ําเสมอขึ้น เน่ืองจากการหมุนจานไมโครเวฟน้ันทําให
อาหารทุกบริเวณหมุนผานแหลงกําเนิดความรอนอยางตอเน่ือง และผลของคาอุณหภูมิจะมีคา
เพิ่มขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิของอาหารอยูในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยกรณีน้ีจะอยูในสภาวะ
คงตัว ณ ที่เวลา 63.384 วินาที จากรูปที่ 6.4 ก) จะมีคาของอุณหภูมิในอาหารเทากับ 30◦C ซึ่งเปน
อุณหภูมิแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุกๆโหนดคาคําตอบ และจากรูปที่ 6.5
จะสังเกตเห็นวาที่ผิวของผนังเตาไมโครเวฟดานนอกจะมีคาอุณหภูมิมีคาเปน 30 ◦C เน่ืองจากการ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขต
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6.4.3 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจาน

ไมโครเวฟไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.6 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 3 ดานซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.7

ก) ที่เวลา 0 วินาที

ข) ที่เวลา 10 วินาที

91

6.4.3 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจาน

ไมโครเวฟไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.6 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 3 ดานซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.7

ก) ที่เวลา 0 วินาที

ข) ที่เวลา 10 วินาที

91

6.4.3 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจาน

ไมโครเวฟไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.6 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 3 ดานซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.7

ก) ที่เวลา 0 วินาที

ข) ที่เวลา 10 วินาที
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ค) ที่เวลา 20 วินาที

ง) ที่เวลา 30 วินาที

92

ค) ที่เวลา 20 วินาที

ง) ที่เวลา 30 วินาที

92

ค) ที่เวลา 20 วินาที

ง) ที่เวลา 30 วินาที
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จ) ที่เวลา 40 วินาที

ฉ) ที่เวลา 50 วินาที

93

จ) ที่เวลา 40 วินาที

ฉ) ที่เวลา 50 วินาที

93

จ) ที่เวลา 40 วินาที

ฉ) ที่เวลา 50 วินาที
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ช) ที่เวลา 60 วินาที

ซ) ที่เวลา 70 วินาที

94

ช) ที่เวลา 60 วินาที

ซ) ที่เวลา 70 วินาที

94

ช) ที่เวลา 60 วินาที

ซ) ที่เวลา 70 วินาที
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ฌ) ที่เวลา 80 วินาที

ญ) ที่เวลา 90 วินาที

รูปที่ 6.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน ณ เวลาใด ๆ

95

ฌ) ที่เวลา 80 วินาที

ญ) ที่เวลา 90 วินาที

รูปที่ 6.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน ณ เวลาใด ๆ

95

ฌ) ที่เวลา 80 วินาที

ญ) ที่เวลา 90 วินาที

รูปที่ 6.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน ณ เวลาใด ๆ
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รูปที่ 6.7 คาอุณหภูมิ (◦C) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน
ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน

จากผลเฉลยการจําลองคาอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
ดังแสดงดังรูปที่ 6.6 ผลลัพธที่ได คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารที่มีทอนําคลื่น 3 ดาน ทํา
ใหอุณหภูมิกระจายตัวไดสม่ําเสมอทั่วอาหาร เน่ืองจากมีแหลงกําเนิดความรอนมากขึ้น และผลของ
คาอุณหภูมิจะมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิของอาหารอยูในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยใน
งานวิจัยน้ีจะอยูในสภาวะคงตัว ณ ที่เวลา 51.708 วินาที จากรูปที่ 6.6 ก) จะมีคาของอุณหภูมิใน
อาหารเทากับ 30◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุกๆโหนดคา
คําตอบ และจากรูปที่ 6.7 จะสังเกตเห็นวาที่ผิวของผนังเตาไมโครเวฟดานนอกจะมีคาอุณหภูมิมีคา
เปน 30 ◦C เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต
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6.4.4 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจาน

ไมโครเวฟ หมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.8 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.9

ก) ที่เวลา 0 วินาที

ข) ที่เวลา 10 วินาที

97

6.4.4 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจาน

ไมโครเวฟ หมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.8 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.9

ก) ที่เวลา 0 วินาที

ข) ที่เวลา 10 วินาที

97

6.4.4 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจาน

ไมโครเวฟ หมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.8 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.9

ก) ที่เวลา 0 วินาที

ข) ที่เวลา 10 วินาที
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ค) ที่เวลา 20 วินาที

ง) ที่เวลา 30 วินาที

98

ค) ที่เวลา 20 วินาที

ง) ที่เวลา 30 วินาที

98

ค) ที่เวลา 20 วินาที

ง) ที่เวลา 30 วินาที

 

 

 

 

 

 

 

 



99

จ) ที่เวลา 40 วินาที

ฉ) ที่เวลา 50 วินาที

99

จ) ที่เวลา 40 วินาที

ฉ) ที่เวลา 50 วินาที

99

จ) ที่เวลา 40 วินาที

ฉ) ที่เวลา 50 วินาที
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ช) ที่เวลา 60 วินาที

ซ) ที่เวลา 70 วินาที

100

ช) ที่เวลา 60 วินาที

ซ) ที่เวลา 70 วินาที

100

ช) ที่เวลา 60 วินาที

ซ) ที่เวลา 70 วินาที
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ฌ) ที่เวลา 80 วินาที

รูปที่ 6.8 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน ณ เวลาใด ๆ

รูปที่ 6.9 คาอุณหภูมิ (◦C) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน
ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน

101

ฌ) ที่เวลา 80 วินาที

รูปที่ 6.8 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน ณ เวลาใด ๆ

รูปที่ 6.9 คาอุณหภูมิ (◦C) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน
ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน

101

ฌ) ที่เวลา 80 วินาที

รูปที่ 6.8 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน ณ เวลาใด ๆ

รูปที่ 6.9 คาอุณหภูมิ (◦C) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน
ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
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จากผลเฉลยการจําลองคาอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
ดังแสดงดังรูปที่ 6.8 ผลลัพธที่ได คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารที่มีทอนําคลื่น 3 ดาน
และการหมุนของจานไมโครเวฟทําใหอุณหภูมิกระจายตัวไดสม่ําเสมอที่สุด เน่ืองจากมีแหลงกําเนิด
ความรอนมากขึ้นและการหมุนจานไมโครเวฟน้ันทําใหอาหารทุกบริเวณหมุนผานแหลงกําเนิด
ความรอนอยางตอเน่ือง และผลของคาอุณหภูมิจะมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิของอาหารอยูใน
สภาวะคงตัวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยในงานวิจัยน้ีจะอยูในสภาวะคงตัว ณ ที่เวลา 40.032 วินาที จากรูป
ที่ 6.8 ก) จะมีคาของอุณหภูมิในอาหารเทากับ 30◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไข
เร่ิมตนของอุณหภูมิทุกๆโหนดคาคําตอบ และจากรูปที่ 6.9 จะสังเกตเห็นวาที่ผิวของผนังเตา
ไมโครเวฟดานนอกจะมีคาอุณหภูมิมีคาเปน 30 ◦C เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต

6.5 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเม่ือพิจารณาจานไมโครเวฟหมุน
และไมหมุน

สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เปรียบเทียบระหวางจานไมโครเวฟหมุนและจาน
ไมโครเวฟไมหมุน ซึ่งสามารถแสดงดังน้ี

กรณีเปรียบเทียบทอนําคลื่น 1 ดาน
การเปรียบเทียบผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิที่สงผลตอความรอนภายใน

อาหารระหวางทอนําคลื่น 1 ดานแบบจานไมโครเวฟหมุนและทอนําคลื่น 1 ดานแบบจาน
ไมโครเวฟไมหมุน ไดดังตารางที่ 6.2 และรูปที่ 6.10

ตารางที่ 6.2 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อพิจารณาจานไมโครเวฟหมุนและไม
หมุน กรณีทอนําคลื่น 1 ดาน

ผลจากการจําลอง ทอนําคลื่น 1 ดาน
แบบจานไมโครเวฟหมุน

ทอนําคลื่น 1 ดาน
แบบจานไมโครเวฟไมหมุน

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 11.07 16.48
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (◦C) 60.01 82.72

คาอุณหภูมิสูงสุด (◦C) 62.50 83.02
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รูปที่ 6.10 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อพิจารณาจานไมโครเวฟหมุนและไมหมุน
กรณีทอนําคลื่น 1 ดาน

จากตารางที่ 6.2 และรูปที่ 6.10 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารที่มีทอนํา
คลื่น 1 ดานแบบหมุนและมีทอนําคลื่น 1 ดานแบบไมหมุน โดยโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นเอง จะสังเกตเห็นวาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอนําคลื่น 1 ดานแบบหมุน
น้ันจะกระจายตัวดีกวาทอนําคลื่น 1 ดานแบบไมหมุน โดยพิจารณาจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มี
คานอยกวา และอุณหภูมิในอาหารของทอนําคลื่น 1 ดานแบบจานไมโครเวฟไมหมุน จะมีคาสูงกวา
ทอนําคลื่น 1 ดานแบบจานไมโครเวฟหมุน เน่ืองจากการไมหมุนจานไมโครเวฟจะทําใหเกิด
ความรอนสะสม จึงทําใหอุณหภูมิมีคาสูงกวาการหมุนจานไมโครเวฟ
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กรณีเปรียบเทียบทอนําคลื่น 3 ดาน
การเปรียบเทียบผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิที่สงผลตอความรอนภายใน

อาหารระหวางทอนําคลื่น 3 ดานแบบจานไมโครเวฟหมุนและทอนําคลื่น 3 ดานแบบจาน
ไมโครเวฟไมหมุน ไดดังตารางที่ 6.3 และรูปที่ 6.11

ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อพิจารณาจานไมโครเวฟหมุนและไม
หมุน กรณีทอนําคลื่น 3 ดาน

ผลจากการจําลอง ทอนําคลื่น 3 ดาน
แบบจานไมโครเวฟหมุน

ทอนําคลื่น3 ดาน
แบบจานไมโครเวฟไมหมุน

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.289 12.01
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (◦C) 70.065 89.00

คาอุณหภูมิสูงสุด (◦C) 70.15 93.00

รูปที่ 6.11 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อพิจารณาจานไมโครเวฟหมุนและไมหมุน
กรณีทอนําคลื่น 3 ดาน
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จากตารางที่ 6.3 และรูปที่ 6.11 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารแบบมีทอนํา
คลื่น 3 ดานแบบหมุนและมีทอนําคลื่น 3 ดานแบบไมหมุน โดยโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นเอง จะสังเกตเห็นวาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอนําคลื่น 3 ดานแบบหมุน
น้ันจะกระจายตัวดีกวาทอนําคลื่น 3 ดานแบบไมหมุน โดยพิจารณาจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มี
คานอยกวา และอุณหภูมิในอาหารของทอนําคลื่น 3 ดานแบบจานไมโครเวฟไมหมุน จะมีคาสูงกวา
ทอนําคลื่น 3 ดานแบบจานไมโครเวฟหมุน เน่ืองจากจานไมโครเวฟไมหมุนน้ันจะทําใหเกิด
ความรอนสะสม จึงทําใหอุณหภูมิมีคาสูงกวาจานไมโครเวฟหมุน

6.6 การเปรียบเทียบการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิเม่ือพิจารณาจํานวนของทอ
นําคล่ืนที่แตกตาง

สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองการและการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เปรียบเทียบระหวางทอนําคลื่น 1 ดาน และทอนําคลื่น
3 ดาน ซึ่งสามารถแสดงดังน้ี

กรณีเปรียบเทียบจานไมโครเวฟหมุน
การเปรียบเทียบผลการจําลองความรอนภายในอาหารและการเขาสูสภาวะคงตัวของ

อุณหภูมิระหวางทอนําคลื่น 1 ดานแบบจานไมโครเวฟหมุน และทอนําคลื่น 3 ดานแบบจาน
ไมโครเวฟหมุน ไดดังตารางที่ 6.4 และรูปที่ 6.12

ตารางที่ 6.4 การเปรียบเทียบการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน
และ 3 ดาน กรณีจานไมโครเวฟหมุน

ผลจากการจําลอง ทอนําคลื่น1 ดาน
แบบจานไมโครเวฟหมุน

ทอนําคลื่น 3 ดาน
แบบจานไมโครเวฟหมุน

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 11.07 9.289
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (◦C) 60.01 70.065

คาอุณหภูมิสูงสุด (◦C) 62.50 70.15
เวลาที่เขาสูสภาวะคงตัว (s) 63.384 40.032
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รูปที่ 6.12 การเปรียบเทียบการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1
ดาน และทอนําคลื่น 3 ดาน กรณีจานไมโครเวฟหมุน

จากตารางที่ 6.5 และรูปที่ 6.12 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารแบบมีทอนํา
คลื่น 1 ดานแบบหมุนและมีทอนําคลื่น 3 ดานแบบหมุนดวยโดยโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นเอง จะสังเกตเห็นวาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอนําคลื่น 3 ดานน้ันจะ
กระจายตัวดีกวาทอนําคลื่น 1 ดาน โดยพิจารณาจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีคานอยกวา ซึ่ง
อุณหภูมิของอาหารแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานจะมีคาสูงกวาทอนําคลื่น 1 ดาน เน่ืองจากปริมาณของ
ทอนําคลื่นที่มีจํานวนมากขึ้น และการเพิ่มจํานวนของทอนําคลื่นน้ันสงผลตอการเขาสูสภาวะคงตัว
ของอุณหภูมิไดเร็วขึ้น เน่ืองจากปริมาณของทอนําคลื่นที่มีจํานวนมากขึ้น
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กรณีเปรียบเทียบจานไมโครเวฟไมหมุน
การเปรียบเทียบผลการจําลองความรอนภายในอาหารและการเขาสูสภาวะคงตัวของ

อุณหภูมิระหวางทอนําคลื่น 1 ดานแบบจานไมโครเวฟไมหมุน และทอนําคลื่น 3 ดานแบบจาน
ไมโครเวฟไมหมุน ไดดังตารางที่ 6.5 และรูปที่ 6.13

ตารางที่ 6.5 การเปรียบเทียบการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน และ
3 ดาน กรณีจานไมโครเวฟไมหมุน

ผลจากการจําลอง ทอนําคลื่น 1 ดาน
แบบไมหมุน

ทอนําคลื่น 3 ดาน
แบบไมหมุน

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 16.48 12.01
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (◦C) 82.72 89.00

คาอุณหภูมิสูงสุด (◦C) 83.02 93.00
เวลาที่เขาสูสภาวะคงตัว (s) 99.663 51.708

รูปที่ 6.13 การเปรียบเทียบการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ
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เมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน และทอนําคลื่น 3 ดาน กรณีจานไมโครเวฟไมหมุน
จากตารางที่ 6.5 และรูปที่ 6.13 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารแบบมีทอนํา

คลื่น 1 ดานแบบไมหมุนและมีทอนําคลื่น 3 ดานแบบไมหมุนดวยโดยโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นเอง จะสังเกตเห็นวาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอนําคลื่น 3 ดานน้ันจะ
กระจายตัวดีกวาทอนําคลื่น 1 ดาน โดยพิจารณาจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีคานอยกว า ซึ่ง
อุณหภูมิของอาหารแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานจะมีคาสูงกวาทอนําคลื่น 1 ดาน เน่ืองจากปริมาณของ
ทอนําคลื่นที่มีจํานวนมากขึ้น และการเพิ่มจํานวนของทอนําคลื่นน้ันสงผลตอการเขาสูสภาวะคงตัว
ของอุณหภูมิไดเร็วขึ้น เน่ืองจากปริมาณของทอนําคลื่นที่มีจํานวนมากขึ้น

6.8 สรุป
บทที่ 6 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองผล

พรอมทั้งผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3
มิติ ที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งโปรแกรมการจําลองผลอุณหภูมิ สามารถแสดงไดดวย
แผนภูมิดังรูปที่ 6.1 จากผลลัพธของคาอุณหภูมิที่ไดพบวาอุณหภูมิจากการหมุนจานไมโครเวฟทํา
ใหการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารสม่ําเสอกวาการไมหมุนจานไมโครเวฟ ซึ่งเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 3 ดานน้ันความรอนภายในอาหารจะสูงกวาแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน และเตา
ไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานน้ันจะเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิในอาหารไดเร็วกวาแบบมี
ทอนําคลื่น 1 ดาน

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งอยูในรูปของสมการ

อนุพันธยอยและการจําลองผลคาสนามไฟฟาและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในเตาไมโครเวฟ เพื่อพิจารณาดู
การกระจายตัวของคาสนามไฟฟาที่มีผลตออุณหภูมิ การจําลองผลใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติดวยโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นเอง

การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ถือเปนรากฐานที่สําคัญ
ในการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ ทั้งน้ีเพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอด
องคความรูในงานวิจัย การศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทที่ 3 ทั้งเร่ือง
เตาอบไมโครเวฟ ทฤษฎีสนามไฟฟา ทฤษฎีความรอน ซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน
กลไกการถายโอนความรอน ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟ และ
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ตางไดถูกนํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจใน
การดําเนินงานวิจัย สวนการดําเนินงาน ในบทที่ 4 เปนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสนามไฟฟาและอุณหภูมิซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสองและอธิบาย
ถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตทั้งแบบ 3 มิติ โดยไดเลือกใช
วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน สวนในบทที่ บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลอง
ผล และคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองผล พรอมทั้งผลการจําลองกระจายตัวของ
สนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ จากผลลัพธที่ไดพบวาคา
สนามไฟฟาแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน มีคามากกวาแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน เน่ืองจากการเพิ่มจํานวน
ของทอนําคลื่น ในบทที่ 6 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการ
จําลองผล พรอมทั้งผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตแบบ 3 มิติ ที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม จากผลลัพธของคาอุณหภูมิที่ไดพบวาอุณหภูมิจากการ
หมุนจานไมโครเวฟทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารสม่ําเสอกวาการไมหมุนจาน
ไมโครเวฟ ซึ่งเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานน้ันความรอนภายในอาหารจะสูงกวาแบบมี
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ทอนําคลื่น 1 ดาน และเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานน้ันจะเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ
ในอาหารไดเร็วกวาแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน

7.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต
1. พัฒนางานวิจัย เพื่อหาวัสดุใหเหมาะสมที่สุดในการเคลือบเตาไมโครเวฟ ซึ่งจะทําให

อาหารมีความสม่ําเสมอขึ้น
2. พัฒนาโปรแกรมในการวิเคราะหปญหาความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิ

ใหประหยัดเวลาในการจําลองผล
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมาเม่ือ พ.ศ. 2556 ภายหลังการศึกษาไดเขาศึกษาตอ
ระดับปริญญาโทสาขาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดย
ขณะศึกษาไดปฏิบัติงานเปนผูชวยสอนปฏิบัติการ ตางๆของสาขาวิศวกรรมไฟฟาสํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีผลงานตีพิมพดังปรากฏรายละเอียดในภาคผนวก ก

 

 

 

 

 

 

 

 




