
บทที่ 3 
 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 
 

 การอบแหงใบชาโดยใชไมโครเวฟรวมกับระบบสุญญากาศเปนเทคโนโลยีใหมที่มี

ความซับซอน ซึ่งอาศัยองคความรูหลาย ๆ ดานในการวิเคราะหพฤติกรรม เชน ความรูทางดานการ

ถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน ความรูทางดานพลังงานไมโครเวฟ รวมไปถึงความรู

ทางดานคุณภาพของใบชา ซึ่งในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่มีความเกี่ยวของกับ

งานวิจัยฉบับนี้ 
 
3.1 ทฤษฎพีืน้ฐานเกี่ยวกบักระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวสัดุพรุน 
 
 ในสวนนี้อธิบายเกี่ยวกับกลไกของกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารภายใน

วัสดุพรุน ความเขาใจเกี่ยวกับกลไกและปรากฏการณพื้นฐานนี้สามารถนํามาประยุกตใชกับการ

วิเคราะหการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนโดยใชกรรมวิธีการใหความรอนแบบ

ไมโครเวฟตอไป 

 
 3.1.1 กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 

เพื่อใหเกิดความเขาใจอยางแทจริงในกระบวนการอบแหง การวิเคราะหเชิงลึก

ของกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในระหวางกระบวนการอบแหงวัสดุพรุนถือเปนสิ่ง

สําคัญ กระบวนการอบแหงวัสดุจะเกิดกระบวนการพื้นฐานสองกระบวนการพรอมกัน (ผดุงศักดิ์ 

รัตนเดโช [3-1]) ซึ่งไดแก 

1. กระบวนการถายเทความรอนเปนกระบวนการที่ถายเทความรอนจาก
ส่ิงแวดลอม (เชน ลมรอนและไอน้ํา เปนตน) ไปยังเนื้อวัสดุ เพื่อทําการ

เคลื่อนยายความชื้นและระเหย ความชื้นที่มีอยู 

2. กระบวนการถายเทมวลสารเปนกระบวนการที่ขับเคลื่อนของไหล (สถานะ

ของเหลวและกาซ) ภายในเนื้อวัสดุหรือที่ผิววัสดุ 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการถายเทความ

รอนและมวลสารในวัสดุพรุน เชน อัตราอบแหง การกระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้นภายใน

เนื้อวัสดุ เปนปจจัยที่ข้ึนกับเวลา 
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เปนที่ทราบกันดีวาการอบแหงวัสดุพรุนจะเกิดกระบวนการถายเทความรอน

และความชื้นหรือมวลสาร (ประกอบไปดวยของเหลว ไอน้ําและอากาศ) ข้ึนพรอมกัน แตการ

วิเคราะหกระบวนการอบแหงเชิงทฤษฎีทําไดยากมากเนื่องจากสมการที่ใชวิเคราะหหลายชุดมี

ลักษณะไมเชิงเสนและเงื่อนไขขอบเขตมีความซับซอนกวาปกติ ดังนั้นการวิเคราะหเชิงทฤษฎีจึงไม

เปนที่นิยม แตในปจจุบันคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงสามารถใชแกปญหาทางคณิตศาสตรที่มี

เงื่อนไขซับซอนได ดังนั้นทฤษฎีตาง ๆ ทางดานการถายเทความรอนและมวลสารจึงมีการพัฒนา

อยางรวดเร็ว 

 
3.1.2 รูปแบบโครงสราง กลไกการถายเทความรอนและมวลสารสําหรับ 

กระบวนการอบแหงในวัสดุพรุน 
หัวขอที่แลวกลาวถึงกลไกการถายเทความรอนและมวลสารสําหรับ

กระบวนการอบแหงในวัสดุพรุนแบบคาพิวลารี ซึ่งอยูบนสมมติฐานที่วาอิทธิพลจากความดันคาพวิ

ลารีเปนกลไกหลักในการเคลื่อนยายมวลความชื้นออกจากโครงสรางวัสดุพรุน แตในทางปฏิบัติ

วัสดุพรุนมีโครงสรางซับซอนและมีกลไกหลายอยางที่มีอิทธิพลตอการเคลื่อนยายมวลความชื้น 

 

 
 

ภาพที ่3.1  

ไดอะแกรมของกระบวนการอบแหงวัสดุพรุน (ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช [3-1]) 

 

จากภาพที่ 3.1 เมื่อวัสดุพรุนเปยกชื้นผานกระบวนการอบแหงภายใตสภาวะ

ภายนอกคงที่ กลาวคือ อุณหภูมิ ความชื้นและความเร็วอากาศถูกรักษาใหคงที่ตลอดชวงการ
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ทดสอบ การเคลื่อนตัวของความชื้นจากภายในสูผิวหนาภายใตอิทธิพลของกลไกตาง ๆ จะปรากฏ

ข้ึน โดยที่กลไกที่ควบคุมการเคลื่อนตัวของความชื้น (ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช [3-2]) สามารถสรุปได

ดังนี้ 

1. แรงดันคาพิวลารี 
2. การแพรกระจายตัว (Diffusion) เนื่องจากความแตกตางของความเขมขน

ของสสาร 

3. การเปลี่ยนสถานะของสสาร กลาวคือเกิดการระเหยและการกลั่นตัว 

(Evaporation-Condensation Mechanism) ภายในรูพรุน 

4. การแพรกระจายตัวของความชื้นสูผิววัสดุ (Surface Diffusion)  

5. การเคลื่อนตัวของความชื้นเนื่องจากความแตกตางของความดันรวม 

6. การเคลื่อนตัวของความชื้นเนื่องจากอิทธิพลของแรงโนมถวง 
7. การเคลื่อนตัวหาความชื้นเนื่องจากการกระจายตัวเชิงอุณหภูมิ (Thermo-

Diffusion) 

โดยทั่วไปกลไกที่กลาวมาขางตนมีความสําคัญตอกระบวนการการอบแหง

วัสดุพรุนที่คาบเวลาตางกัน ซึ่งในทางปฏิบัติไมสามารถแยกกลไกแตละชนิดออกจากกันไดชัดเจน

เนื่องจากความซับซอนของกระบวนการอบแหง ทําไดเพียงพิจารณาเฉพาะกลไกหลักที่สําคัญกวา

เทานั้น การพิจารณาวากลไกใดมีความสําคัญตอกระบวนการอบแหงนั้นขึ้นอยูกับชนิดและ

โครงสรางของวัสดุรวมไปถึงวิธีการใหพลังงานความรอน โดยทั่วไปขอมูลจากการทดลองใน

หองปฏิบัติการมักนํามาใชประกอบการวิเคราะหกลไกหลักดวย 

จากภาพที่ 3.2 กระบวนการอบแหงสามารถแบงออกเปนสองคาบเวลาใหญ ๆ 

คือ คาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ (Constant Rate Period) อัตราการระเหยของไอน้ําที่ผิวหนา

จะเทากับอัตราการเคลื่อนตัวของน้ํา (ของเหลว) ภายในวัสดุพรุนที่เติมเต็มที่ผิวหนา ชวงปลายของ

คาบเวลานี้ความชื้นภายในวัสดุเขาใกลคาความชื้นวิกฤติ (Critical Moisture Content, cx ) โดย

คาความชื้นวิกฤติข้ึนอยูกับชนิดของโครงสรางและการเกาะตัวของความชื้นในวัสดุ เมื่อความชืน้ใน

วัสดุมีคานอยกวาคาความชื้นวิกฤติ กระบวนการอบแหงจะเขาสูคาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง 

(Falling Rate Period) โดยปกติคาบเวลานี้กินระยะเวลามากกวาคาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ 

เมื่ออัตราการอบแหงมีคาลดลงเขาใกลศูนยจะมีความชื้นคงเหลืออยูคาหนึ่ง (มีคานอยมาก) 

ภายใตสภาวะการอบแหง คาความชื้นนี้เราเรียกวาคาความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture 

Content) อยางไรก็ตามจุดสําคัญในภาพที่ 3.2 สามารถอธิบายไดเปนขอยอย ๆ ดังนี้ 
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ภาพที ่3.2  

คาบเวลาของกระบวนการอบแหงและกลไกที่ควบคุมการถายเทมวลสาร (Mujumdar [3-3]) 

 

1. คาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ (Constant Rate Period) โดยปกติเมื่อ

วัสดุมีความชื้นสูงมาก ๆ อัตราการอบแหงจะถูกควบคุมโดยอิทธิพลภายนอกซึ่งมีผลตอวัสดุที่

นํามาอบแหง เชน อุณหภูมิ ความเร็วของกาซ ความดันรวม และความดันยอยของไอ หากอิทธิพล

ภายนอกถูกควบคุมใหคงที่ อัตราการระเหยของไอน้ําที่ผิวหนาจะเทากับอัตราการเคลือ่นตวัของน้าํ

ภายในวัสดุพรุนที่มาเติมเต็มที่ผิวหนาทําใหมีฟลมของเหลวปกคลุมที่ผิวหนาวัสดุตลอดเวลา ตัว

แปรที่ควบคุมกระบวนการอบแหงในคาบเวลานี้ คือ พลังงานความรอนที่ปอนใหกับตัววัสดุหรือ

การถายเทมวลสารออกจากผิววัสดุ 

การถายเทมวลสารในชวงนี้เกี่ยวของกับการแพรกระจายตัวของความชื้นสูผิว

วัสดุ (Surface Diffusion) เปนหลัก เปนที่ทราบกันดีวาหากความรอนที่ใชในการระเหยน้ําซึ่ง

ถายเทมาจากลมรอน อุณหภูมิผิวหนาของวัสดุสามารถประมาณไดดวยอุณหภูมิกระเปาะเปยก 

การคํานวณอัตราการอบแหงในคาบเวลานี้สามารถทําไดงาย โดยปกติการถายเทความรอนโดย

การพา (Force Convection) จะใชคาบเวลาดังกลาวในการวิเคราะห 
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2. คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate Period) เมื่อกระบวนการ

การอบแหงดําเนินตอเนื่องไปเรื่อย ๆ จนความชื้นเขาสูความชื้นวิกฤติ (คาความชื้นวิกฤตินี้ข้ึนกับ

ความสามารถในการเคลื่อนตัวของความชื้นภายในโครงสรางวัสดุเปนสําคัญ) ความชื้นในวัสดุที่

เคลื่อนตัวไปยังผิวหนาภายใตอิทธิพลการแพรกระจายตัวของความชื้นสูผิววัสดุเร่ิมมีไมเพียงพอตอ

ปริมาณความชื้นที่ระเหยออกไป ทําใหฟลมของเหลวที่บริเวณผิวหนาวัสดุเกิดการแยกตัวและเกิด

ชั้นความแหงในบางจุดดังแสดงในภาพที่ 3.3 

  

 
 

ภาพที ่3.3  

ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงลดลงระยะแรก (First Falling Rate Period)  

(ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช [3-1]) 

 

หลังจากกระบวนการอบแหงเขาสูคาความชื้นวิกฤติ กระบวนการอบแหงก็เขา

สูคาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงอยางสมบูรณ ในชวงตนของในคาบเวลานี้อัตราการอบแหง

โดยรวมเริ่มลดลง บางครั้งเรียกชวงเวลานี้วาคาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงระยะแรก (First 

Falling Rate Period) เมื่อกระบวนการอบแหงดําเนินตอไปจนชั้นของความแหงกอตัวขึ้นอยาง

สมบูรณที่ผิวของวัสดุและเคลื่อนตัวเขาสูเนื้อวัสดุดังแสดงในภาพที่ 3.4 ชวงนี้เรียกวาคาบเวลาที่

อัตราการอบแหงลดลงระยะที่สอง (Second Falling Rate Period) การระเหยความชื้นในชวงนี้

เกิดข้ึนที่บริเวณผิวรอยตอระหวางชั้นวัสดุแหง (ความชื้นในวัสดุบริเวณนี้ระเหยออกหมด) กับชั้น

วัสดุเปยก (เนื้อวัสดุบริเวณที่ยังมีความชื้นอยู) ซึ่งเรียกวาผิวการระเหย (Evaporation Front) หรือ

ผิวการอบแหง (Drying Front) หรือขอบเขตของการเคลื่อนที่ (Moving Boundary) โดยที่ผิวการ
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ระเหยจะเคลื่อนที่ตลอดคาบเวลาของการอบแหง การระเหยตัวของความชื้นที่ผิวของการระเหย ณ 

ตําแหนงตาง ๆ สามารถคํานวณไดจากกฎของเคลวิน (Kelvin’s Law)  

ในคาบเวลานี้อัตราการเคลื่อนตัวของมวลสารหรือความชื้นภายในเปนตัวแปร

สําคัญในการควบคุมกระบวนการ คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงนี้อาจสังเกตไดจากการลดลง

อยางรวดเร็วของอัตราการถายเทมวลสารและความดันไอที่ผิววัสดุ อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ

คาบเวลานี้สังเกตไดยากจากการทดลองเนื่องจากความซับซอนของปรากฏการณ 

 

 
 

ภาพที ่3.4 

ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงลดลงระยะที่สอง (Second Falling Rate Period)  

(ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช [3-1]) 

 

ชวงปลายของคาบเวลาอัตราการอบแหงลดลงระยะที่สองสังเกตไดวา

ความชื้นภายในวัสดุเหลืออยูเพียงเล็กนอยและกระจายตัวในชองวางหรือรูพรุนขนาดเล็ก ดังแสดง

ในภาพที่ 3.5 ชวงสุดทายของกระบวนการนี้ อัตราการอบแหงมีคาเขาใกลศูนย ซึ่งในกรณีนี้

ความชื้นที่เหลืออยูเรียกวาคาความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content) 
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ภาพที ่3.5  

ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงขั้นสุดทาย (End Stage of Drying)  

(ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช [3-1]) 

 
3.2 ทฤษฎพีืน้ฐานเกี่ยวกบักระบวนการทําความรอนโดยใชพลังงานไมโครเวฟ 

 

ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนโดยใชพลังงานไมโครเวฟเปน

ส่ิงจําเปนอยางยิ่งในการศึกษาพฤติกรรมการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ ไมวาจะเปน

กระบวนการทําความรอน กระบวนการอบแหง กระบวนการฆาเชื้อ เปนตน เนื่องจากเปนหัวใจ

หลักของงานวิจัย ถาทําการวิจัยโดยขาดความรูพื้นฐาน งานวิจัยดังกลาวจะขาดความนาเชื่อถือ

และไมมีคุณภาพ และหากงานวิจัยเนนการศึกษาในเชิงทฤษฎี ความรูพื้นฐานเชิงทฤษฎีทางดาน

ไมโครเวฟยิ่งมีความจําเปน เพราะหากขาดองคความรูพื้นฐานดังกลาวก็ไมสามารถทํานาย

พฤติกรรมทางความรอนที่เกิดจากพลังงานไมโครเวฟได ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการทํา

ความรอนดวยไมโครเวฟมีดังนี้ 

 
3.2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไมโครเวฟ 

ในชวงทศวรรษที่ผานมาไดมีการนําคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถี่คลื่นของ

ไมโครเวฟ (0.3 - 300 GHz หรือในชวงความยาวคลื่น 30 cm - 0.3 mm ดังภาพที่ 3.6) มาใชเปน

แหลงพลังงานใหความรอนในทางอุตสาหกรรมดังแสดงในเอกสารอางอิง ([3-4]-[3-10]) การให

ความรอนแกวัตถุดวยไมโครเวฟเปนอีกวิธีหนึ่งที่นาสนใจและไมเหมือนวิธีการใหความรอนแบบเกา
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ที่ใหความรอนจากภายนอกผานผิววัตถุรังสีไมโครเวฟมีความลึกในการทะลุทะลวงเทากับ 2 cm 

ในระหวางที่รังสีไมโครเวฟผานเขาไปในน้ํา พลังงานของไมโครเวฟจะลดลงโดยจะเปลี่ยนเปน

พลังงานความรอนภายในน้ํา ซึ่งในการใหความรอนดวยไมโครเวฟนั้นดีกวาการใหความรอนแบบ

เกา คือการใชอากาศรอนหรือไอน้ํา ซึ่งจะมีปญหาเกี่ยวกับคุณภาพของผลผลิตภัณฑเนื่องจาก

ความไมสม่ําเสมอของการกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในผลิตภัณฑนั้น 

 

 

ภาพที ่3.6 

ลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ (ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช [3-2]) 

 
3.2.2 ขอดีของไมโครเวฟ (Advantages of Microwave Heating) 

 1.  รอนขึ้นทันที (Rapid Heating) ไมโครเวฟจะเขาสูวัสดุและทําใหรอนขึ้น

ทันที โดยไมรวม เวลาการนําความรอนในเนื้อวัสดุ 

2. มีการตอบสนองอยางรวดเร็ว (Rapid Response) เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟ

มีสมบัติของความเร็วคลายความเร็วแสง (3x108 m/s) 

 3.  ใหความรอนอยางสม่ําเสมอ (Uniform Heating) ทุกสวนของวัสดุถูกทําให

รอน จึงมีความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวและดานในนอยกวาการใหความรอนแบบธรรมดามาก 

จึงเรียกวาเปนการทําความรอนอยางสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดของวัสดุ 

 4.  การเลือกวัสดุในการรับความรอน (Selective Heating) วัสดุบางอยาง

สามารถดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟไดทันที แตวัสดุบางอยางก็ไมสามารถดูดซับพลังงาน 

ยกตัวอยางเชน น้ําในแกวเซรามิกส น้ําจะถูกทําใหรอนกอนเพราะดูดซับคลื่นไดดีกวาแกวเซรา

มิกส 
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 5.  ประสิทธิภาพสูง (High Efficiency) เนื่องจากวัสดุถูกทําใหรอนดวยตัวเอง

จึงไมมีการสูญเสียตอสภาวะแวดลอมภายนอก 

 6.  เปนกระบวนการที่งายตอการทํางานและเปนเทคโนโลยีสะอาดมากกวา

การใหความรอนโดยวิธีอ่ืน เนื่องจากกระบวนการมีชิ้นสวนการทํางานที่มีลักษณะเคลื่อนไหวนอย 

ทําใหลดคาใชจายในการซอมบํารุงและมีชิ้นสวนประกอบที่มีขนาดเล็ก ทําใหใชพื้นที่ในการติดตั้ง

นอยและไมมีการปลอยควันไอเสียออกมาในระหวางกระบวนการทําใหไมมีปญหากับส่ิงแวดลอม 

 
3.2.3 การแบงการแผรังสขีองคลื่นตามความถี ่

ในการแบงการแผรังสีของคลื่นตามความถี่นัน้สามารถแบงไดเปน 2 ขอคือ 

1. การแผรังสีแบบไมทําใหอะตอมภายในสสารแตกตัว (Nonionizing Rays) 

 ไดแก คลื่นวิทยุ ทีวี ไมโครเวฟ เรดาร อินฟราเรด และแสงที่ตามองไมเห็น ซึ่งคลื่นเหลานี้เปน

อันตรายแกส่ิงมีชีวิตนอย 

2. การแผรังสีแบบทําใหอะตอมภายในสสารแตกตัว (Ionizing Rays) ไดแก 

แสงอัลตราไวโอเลต รังสีเอ็กซ รังสีแกมมา ซึ่งคลื่นเหลานี้ทําอันตรายกับส่ิงมีชีวิตไดถาไดรับรังสี ใน

ปริมาณมาก เชน การฉายรังสีแกมมาเพื่อกําจัดเซลลมะเร็งจะทําใหเซลลของสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนแปลง

หรือตายไป  

  
3.2.4 คุณลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ  

1. การสะทอนของคลื่น  

               คลื่นไมโครเวฟเมื่อตกกระทบโลหะจะเกิดการสะทอนออกและคลื่น

ไมโครเวฟไมสามารถทะลุผานโลหะไปได 

2. การทะลุผานของคลื่น 

               คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุบางชนิดได คลายชองกระจก

หนาตางที่ยอมใหแสงธรรมดาสองผานตัวมันได วัสดุที่คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานได คือ แกว

โดยทั่ว ๆ ไป (ยกเวนแกวเจียระไนที่มีสวนผสมของตะกั่วซึ่งเปนโลหะ) แกวทนความรอน เครื่อง

ถวยชามเคลือบ กระดาษ และพลาสติก เปนตน ดังนั้นเมื่อนําวัสดุเหลานี้มาทําเปนภาชนะบรรจุ

อาหารตัวภาชนะจะไมรอน จะรอนเฉพาะอาหาร 

3. การดูดกลืนของคลื่น  

               คลื่นไมโครเวฟสามารถดูดกลืนได โดยน้ํ าในอาหาร  หรือวัสดุที่มี

สวนประกอบของน้ําอยูทําใหกําลังของคลื่นลดลงไป ซึ่งกําลังที่ถูกกลืนไวจะเปลี่ยนสภาพทําให
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วัสดุรอนขึ้น วัสดุที่ดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟนอกจากจะเปนอาหาร น้ํา หรือวัสดุที่มีสวนประกอบของ

น้ําอยู ยังประกอบไปดวยเครื่องปนดินเผาที่ไมไดเคลือบทั้งหมด เนื่องมาจากเครื่องปนดินเผาที่

ไมไดเคลือบจะมีรูพรุนมากมายทําใหมีความชื้นหรือละอองน้ําแทรกอยูรูพรุนนั้น เมื่อนํามาใชใน

เตาไมโครเวฟละอองน้ําจะรอน สงผลใหตัววัสดุรอนไปดวย วัสดุที่เปนพลาสติกบางประเภทมีคา

เพาเวอรแฟคเตอร (Power Factor) เปนฉนวนสูง เมื่อนํามาชาในเตาไมโครเวฟจะถูกทําใหรอนขึ้น 

ตัวพลาสติกจะหลอมละลาย  

 
3.2.5 ระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 

การทําความรอนดวยไมโครเวฟมีองคประกอบหลัก 3 สวนคือ ตัวกําเนิดคลื่น

ไมโครเวฟ (Magnetron) ทอนําคลื่นไมโครเวฟ (Waveguide) และบริเวณทําความรอน (ที่ใสวัสดุ

ทําความรอน (Applicator)) การเคลื่อนที่ของคลื่นไมโครเวฟจะเคลื่อนที่จากตัวกําเนิดผานมายัง

ทอนําคลื่นและเขาสูบริเวณทําความรอนตามลําดับ  

 คลื่นสะทอนที่เกิดจากการสะทอนกลับของคลื่นเมื่อชนกับวัสดุทําความรอน

อาจทําใหตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟเสียหายได ดังนั้นโดยทั่วไปเครื่องไมโครเวฟจะติดตั้งตัวดักคลื่น 

(Isolator) ระหวางตัวกําเนิดคลื่นและทอนําคลื่นเพื่อปองกันการเสียหายดังกลาว นอกจากนั้นยัง

ติดตั้งอุปกรณปรับแตงคลื่นระหวางทอนําคลื่นและบริเวณทําความรอนเพื่อใหระบบไมโครเวฟเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุดอีกดวย 

บริเวณทําความรอนเปนตัวบงบอกถึงรูปแบบคลื่นไมโครเวฟที่กระทําตอวัสดุ

วาเปนลักษณะคลื่นเดี่ยว (Single-mode) หรือคลื่นผสม (Multi-mode) สําหรับบริเวณทําความ

รอนที่ออกแบบมาเพื่อใหคลื่นไมโครเวฟมีลักษณะเปนคลื่นเดี่ยวนั้นจะเกิดความไมสม่ําเสมอของ

สนามไฟฟาภายในบริเวณทําความรอน วัสดุทดสอบจะมีอุณหภูมิสูงที่บริเวณสนามไฟฟาสูง 

ดังนั้นตองมีความระมัดระวังในการเลือกขนาดและชนิดวัสดุ เครื่องไมโครเวฟชนิดคลื่นเดี่ยว 

(Single-mode) เหมาะกับวัสดุที่มีขนาดเล็กหรือวัสดุที่มีการดูดกลืนคลื่นนอย (Low-Lossy 

Materials) แตไมเหมาะกับวัสดุที่มีขนาดใหญ สําหรับเครื่องไมโครเวฟที่มีลักษณะเปนคลื่นผสม 

(Multi-mode) สามารถหลีกเลี่ยงปญหาความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟาโดยทําใหบริเวณทํา

ความรอนมีขนาดใหญกวาวัสดุและมีการเพิ่มความถี่จากแหลงกําเนิดคลื่นทําใหคลื่นมีการ

กระจายตัวมากขึ้น สงผลใหการทําความรอนภายในวัสดุมีความสม่ําเสมอ ดังนั้นเครื่องไมโครเวฟ

ลักษณะคลื่นผสมจึงเหมาะสําหรับการทําความรอนวัสดุขนาดใหญหรือวัสดุที่มีการดูดกลืนคลื่นสูง 

(High-lossy Materials) หรือเมื่อตองการใหวัสดุที่ทําความรอนมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ 
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โดยทั่วไปเครื่องไมโครเวฟที่ผลิตมีอยูสองชนิด คือ แบบเตาอบ (มีลักษณะเปน

คลื่นผสม) และแบบทอนําคลื่น (มีลักษณะเปนคลื่นเดี่ยว) ที่ผานมาเครื่องไมโครเวฟสวนใหญผลิต

แบบเตาอบ ซึ่งการวิเคราะหพฤติกรรมการทําความรอนที่เกิดขึ้นภายในเตาอบนั้นทําไดยากมาก มี

กระบวนการซับซอนไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหเชิงทฤษฎี 

สําหรับเครื่องไมโครเวฟแบบทอนําคลื่น จะเกิดคลื่นเดี่ยวมีลักษณะเปนระนาบ

และตกกระทบลงบนผิวหนาวัสดุ ดังนั้นพฤติกรรมจึงไมซับซอนเหมือนเครื่องไมโครเวฟชนิดเตาอบ 

ดังนั้นการวิเคราะหเชิงทฤษฎีจึงอางอิงจากเครื่องไมโครเวฟลักษณะเดี่ยวเปนหลัก 

 
3.2.6 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางสนามไฟฟากับวัสดุไดอิเล็กตริก 

1. หลักการพื้นฐานของการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 

สารที่เปนฉนวนไฟฟาหรือวัสดุไดอิเล็กตริก เชน ไม กระดาษ พลาสติก เมื่อ

ถูกนําเขาไปในสนามแมเหล็กไฟฟา โมเลกุลของสารวัสดุไดอิเล็กตริกจะหมุนและเคลื่อนที่หลาย

ลานครั้ง โดยจะเคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา 

ภาพที่ 3.7 โมเลกุลภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีสภาพเชิงขั้ว (Dipole) ที่

เรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ สภาพเชิงขั้วในแตละโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กตริกประกอบไปดวย

ขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อมีสนามไฟฟาวิ่งผานวัสดุไดอิเล็กตริกทําใหสภาพเชิงขั้วในแตละโมเลกลุเรียง

ตัวกันอยางเปนระเบียบและสลับข้ัวตามการเปลี่ยนแปลงของคลื่น การสลับข้ัวไปมาอยางรวดเร็ว

ของสภาพเชิงขั้วทําใหเกิดความเสียดทานขึ้นระหวางโมเลกุล สงผลใหเกิดพลังงานออกมาในรูป

ของความรอนภายในวัสดุไดอิเล็กตริก 

โดยทั่วไปความถี่ของคลื่นไมโครเวฟจะวัดในหนวยเมกกะเฮิรตซ 

(Megahertz, MHz) ซึ่งขอตกลงนานาชาติวาดวยการกําหนดคลื่นความถี่สําหรับความถี่วิทยุ 

(Radio frequency) และคลื่นความถี่สําหรับอุปกรณไมโครเวฟ (Microwave Application) 

(Jones and Rowley [3-7]) กําหนดความถี่วิทยุไวดังนี้ 

1)  13.56 MHz ± 0.05% (±0.00678 MHz) 

2)  27.12 MHz ± 0.6% (±0.16272 MHz) 

3)  40.68 MHz ± 0.05% (± 0.02034 MHz) 

         และไดกําหนดความถี่ของคลื่นไมโครเวฟไวดังนี้ 

1) 900 MHz (ข้ึนอยูแตละประเทศ) 

2) 2450 MHz ± 50 MHz 
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(ก)  (ข) 

Ionic conduction 
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- - + Dipole rotation + 

 

ภาพที ่3.7  

ปฏิกิริยาระหวางวัสดุไดอิเลก็ตริกและสนามไฟฟา (ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช [3-1]) 

(ก) การเรียงตวัของสภาพเชงิขั้วภายในวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่อไมมีสนามไฟฟา 

(ข) การเรียงตวัของสภาพเชงิขั้วเมื่อมีสนามไฟฟา 

 

ซึ่งในปจจุบัน เตาไมโครเวฟที่ใชทั่วไปตามครัวเรือนจะใชความถี่ 2,450 

MHz ซึ่งจะมีความยาวคลื่นในอากาศเทากับ 4.8 inch (12.192 cm) ในขณะที่ความถี่เทากับ 900 

MHz จะมีความยาวคลื่นในอากาศประมาณ 13 inch (33.02 cm) สวนการวัดกําลังงานของคลื่น

ไมโครเวฟจะวัดในหนวยกิโลวัตตที่อุณหภูมิหองและความดันหนึ่งบรรยากาศ ซึ่งคลื่นไมโครเวฟ

กําลัง 1 kWสามารถทําใหน้ําจํานวน 2.5 lb (1.134 Kg) ระเหยไดภายในเวลา 1 ชั่วโมง ปญหาของ

การทําความรอนดวยไมโครเวฟเกี่ยวของโดยตรงกับสนามแมเหล็กไฟฟา การกระจายของอุณหภูมิ     

การกระจายของความชื้น รวมทั้งตัวชิ้นทดสอบ (Sample) ซึ่งเปนสมบัติวัสดุไดอิเล็กตริก

(Dielectric Materials) ดังนั้น การรูสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) จึงมีความ

จําเปน รวมทั้งการควบคุมสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนแหลงพลังงานที่กอใหเกิดความรอนภายใน

วัสดุไดอิเล็กตริกความรอนที่เกิดขึ้นจะสงผลถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความชื้นและสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของวัสดุเอง 
 

3.2.7 อุปกรณสําหรับกระบวนการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ  

 ในระบบไมโครเวฟทั่วไปประกอบดวยสวนหลัก ๆ 3 สวนคือ ตัวกําเนิดคลื่น 

(Generator) ทอนําคลื่น (Waveguide) และเตาอบ (Cavity) ซึ่งอุปกรณเหลานี้จะมีความสําคัญ

ตามหนาที่ของมัน เมื่อเราเขาใจวาเตาอบทํางานอยางไร การทํางานภายในของไมโครเวฟ จะทําให
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ภาระรอนไดนั้นขึ้นอยูกับการออกแบบสวนประกอบและเอาสวนประกอบเหลานี้มารวมกันเปน

ระบบเดียวกัน เมื่อเราเขาใจถึงอิทธิพลตาง ๆ ของเงื่อนไขไมโครเวฟเราก็จะสามารถนําความเขาใจ

ที่มีอยูไปออกแบบไมโครเวฟขึ้นไดฉะนั้นอยางนอยเราตองเขาใจการทํางานของสวนประกอบตาง ๆ 

ในหัวขอนี้จะสรุปถึงความถี่ของไมโครเวฟที่มาประยุกตใชในการใหความรอนชนิดของสวนประกอบ

ไมโครเวฟที่นําไปใชงานได 

การทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟและไดอิเล็กตริกมีกลไกเชนเดียวกันแตมี

วิธีการในการที่ทําใหบรรลุเปาหมายแตกตางกัน  โดยระบบพื้นฐานของระบบเหลานี้จะ

ประกอบดวยแหลงกําเนิดพลังงานความถี่สูงหรือเจนเนอเรเตอรและใชทอนําคลื่นไปยังชิ้นงาน 

(Load) ที่อยูภายในแอพพลิเคเตอร (Applicator) ดังภาพที่ 3.8 

   

 
 

(ก) 
Magnetron +
 Power supply

Water load

Circulator Tuner

     Cavity

Turntable

Waveguide

 
 

(ข) 
                                                                                         

ภาพที ่3.8  

องคประกอบพื้นฐานของระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟในลักษณะตาง ๆ  

(ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช [3-1]) 



20 

จากภาพที่ 3.8 พบวาแมกนีตรอน (Magnetron) ที่ติดตั้งบนทอนําคลื่นทํา

หนาที่เปนตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟหรือสรางพลังงานไมโครเวฟ  ไมโครเวฟจะเคลื่อนที่ผานทอนํา

คลื่นไปยังวัสดุที่นํามาผานกระบวนการที่อยูภายในคาวิตี้หรือแอพพลิเคเตอร เมื่อพลังงาน

ไมโครเวฟเขาสูวัสดุแลว สวนที่นอกเหนือจากการดูดซับ (Absorbed Wave) โดยตัววัสดุ จะมี

บางสวนที่ทะลุผาน (Transmitted Wave) วัสดุและจะมีบางสวนที่สะทอนกลับ (Reflected Wave) 

ไป ซึ่งอัตราพลังงานไมโครเวฟที่สะทอนกลับ จะขึ้นอยูกับคาคุณสมบัติไดอิเล็กของวัสดุและ

คุณลักษณะประจําตัวของวัสดุเอง คลื่นสะทอนที่เกิดจากการสะทอนกลับของคลื่นไมโครเวฟขณะ

ชนกับวัสดุ อาจทําใหตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟเสียหายได (โดยเฉพาะระบบที่ใชไมโครเวฟกําลังสูง) 

ดังนั้นโดยทั่วไประบบไมโครเวฟจะติดตั้งตัวดักคลื่น หรือที่เรียกทั่วไปวา เซอรคูเลเตอร (Circulator) 

(อุปกรณทําใหคลื่นไมโครเวฟเดินไดทางเดียว)ระหวางตัวกําเนิดคลื่นและทอนําคลื่นเพื่อปองกัน

การเสียหายดังกลาว นอกจากนั้นยังติดตั้งอุปกรณปรับแตงคลื่นเพื่อที่จะลดพลังงานสะทอนกลับนี้ 

โดยใชอุปกรณที่เรียกวาอุปกรณปรับคาคลื่น (Matching Tuner)  มาติดตั้งระหวางทอนําคลื่นและ

บริเวณทําความรอน อุปกรณตัวนี้ทําหนาที่ปรับใหคลื่นไมโครเวฟมีการดูดซับในตัววัสดุไดดีข้ึนโดย

ที่การสะทอนของคลื่นที่ผิววัสดุลดลง สงผลทําใหระบบไมโครเวฟทํางานที่ประสิทธิภาพสูงสุดอีก

ดวย 

 
3.2.8 ระบบควบคุมการรั่วไหลและความปลอดภัย (Leakage and Safety  

Control Systems) 
 ในการใชคลื่นไมโครเวฟจําเปนตองมีการควบคุมปริมาณการรั่วของรังสีจาก

ระบบการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ ทั้งการลดการแทรกของคลื่นที่รบกวนในยานความถี่

คลื่นวิทยุใหอยูภายในขอจํากัดที่ยอมรับไดและเพื่อความปลอดภัยของบุคคล ซึ่งอุปกรณที่ทํา

หนาที่นี้คือ โชค (Chokes) หรือโพรงลดกําลัง (Attenuating Tunnels) โดยทําการติดตั้งโชคที่ 

บริเวณชองเปดของสายพานลําเลียง รอบประตู หรือหนาตาง รอยตอ และบริเวณอื่นซึ่งมีลักษณะ

คลายกัน โดยหลักการออกแบบที่ดีในทางวิศวกรรมคือ การรักษาระดับการรั่วไหลใหอยูในระดบัต่าํ

ขอกําหนดซึ่งถูกควบคุมโดยองคกรของรัฐบาล โดยคลื่นไมโครเวฟนี้จัดเปนคลื่นที่ปลอดภัยไมมี

สารกัมมันตรังสีตกคาง แตคลื่นไมโครเวฟก็ยังมีอันตรายเมื่อโดนคลื่นไมโครเวฟเปนเวลานานและ

ในปริมาณมาก โดยอาจมีผลกระทบตอรางกายมนุษยหากมีไมโครเวฟรั่วไหลและรับคลื่น

ไมโครเวฟมากกวา 5 mW/cm2 เชน มะเร็งผิวหนัง ตาเปนตอกระจก ผูหญิงมีครรภอาจแทงบุตรได 

ทําใหเกิดการเปนหมันชั่วคราวสําหรับผูชาย การไหลเวียนของเลือดผิดปกติ เกิดอาการหนามืด
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และวิงเวียน ทําใหมีอาการความจําเสื่อมได แตในกรณีที่ไดรับคลื่นไมโครเวฟนอยกวา 5 mW/cm2 

ถือวาอยูในเกณฑปลอดภัย 

  

 
 

ภาพที ่3.9 

เครื่องตรวจสอบการรั่วไหล (Portable Microwave Leakage Detector) 

 
3.2.9 สมบัติไดอิเล็กตรกิ (Dielectric Properties) 

ความรูเกี่ยวกับคุณลักษณะของสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริกกระ

บวนการของไมโครเวฟมีความจําเปนเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณใชงานดานไมโครเวฟไดอยาง

เหมาะสม การแผรังสีเปนรูปแบบหนึ่งของพลังงานที่สามารถทะลวงผานที่วาง อากาศ วัตถุได 

ไมโครเวฟนั้นประกอบไปดวยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเชนเดียวกับแสง (การแผรังสีของคลื่น

แมเหล็กไฟฟา) แตจะแตกตางจากแสงตรงที่ความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาตางกัน 

ในการที่ จะควบคุมความรอนของวัสดุไดอิ เล็กตริกอัน เนื่ องมาจาก

สนามแมเหล็กไฟฟาหรือไมโครเวฟ เราจําเปนที่จะตองทราบสมบัติการดูดซับพลังงานของคลื่น

ไมโครเวฟ โดยวัสดุไดอิเล็กตริก โดยเริ่มจากการกําหนดไดอิเล็กตริกเปอรมิตติวิตี้ (Dielectric 

Permittivity) ของวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ (Osepchuk [3-11]) 
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เมื่อ 1−=j , ε  คือ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ (Complex Dielectric 

Permittivity) (โดยทั่วไปเรียก ไดอิเล็กตริกคอนแสตนท (Dielectric Constant) ซึ่งเปนคุณสมบัติที่

อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ สงผาน และสะทอนพลังงานที่เปนสนามไฟฟาของวัสดุ โดย 

0ε  คือคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของที่วาง (Free Space) ซึ่งมีคาเทากับ  F/m 121086.8 −× rε ′  เปน

จํานวนจริงของคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (Relative Permittivity หรือ Relative Dielectric Constant) 

ใชอธิบายความสามารถในการสงผาน และสะทอนกลับของคลื่นไมโครเวฟในวัสดุ rε ′′  เปนจํานวน

จินตภาพของคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (โดยทั่วไปเรียกไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร (Dielectric Loss 

Factor)) ใชอธิบายการสูญเสียพลังงานของคลื่นไมโครเวฟเมื่อผานวัสดุ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ

ความสามารถของวัสดุในการดูดซับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ และ σ  คือความสามารถในการ

นําไฟฟา (Electric Conductivity) ความสัมพันธระหวาง Dielectric Loss Factor กับคาการนํา

ไฟฟาสามารถแสดงไดดังนี้ 

0ωε
σε =′′  (3.2) 

 

เมื่อ ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของคลื่นไมโครเวฟ และสามารถยุบรวมกันเปนตัว

แปรใหมเพื่อความสะดวกเรียกวา ประสิทธิภาพลอสแทนเจนท (Loss Tangent Coefficient 

( δtan )) 

0
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ประสิทธิภาพลอสแทนเจนท  ( δtan ) เปนตัวแปรสําคัญที่ ใชอธิบาย

ความสามารถในการผลิตความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่อดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ  

Von Hippel [3-9] รวบรวมคุณสมบัติไดอิเล็กตริกสําหรับวัสดุตาง ๆ         

(เชน คริสตัล เซรามิค แกว น้ํา พลาสติก ยางมะตอย ซีเมนต และ ไม เปนตน) ในชวงความถี่และ

อุณหภูมิ 100 < < 10f 10และ 12 <T < 200 ºC 
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3.2.10 ความยาวคลื่นและความลึกในการทะลุทะลวง (Wavelength and  
Penetration Dept) 
คาไดอิเล็กตริกคอนแสตนทและประสิทธิภาพลอสแทนเจนทสามารถใช

ประมาณความยาวคลื่นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกและความลึกในการทะลุทะลวงได สําหรับคลื่น

ไมโครเวฟชนิดโหมด TE10 ที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อผานเขาไปในทอรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีขนาด

ภายในเทากับ  ba×  ความยาวคลื่น ( gλ ) ภายในทอรูปทรงสี่เหลี่ยมสามารถหาไดจาก 
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เมื่อความยาวคลื่นในสุญญากาศ ( 0λ ) มีคาเทากับ 
00

12
μεω

π  ดังนั้น

ความยาวคลื่นในวัสดุไดอิเล็กตริก ( mgλ ) สามารถคํานวณไดจาก (Barringer et al. [3-12]) 
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เมื่อ υ  คือ ความเร็วของคลื่นไมโครเวฟ 

ความลึกในการทะลุทะลวง ( ) หรือ ระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุเขาไปได 

สามารถหาไดจาก 
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เมื่อคาคงที่ไดอิเล็กตริกและลอสแทนเจนทเปลี่ยนไป คาความลึกในการทะลุ

ทะลวงภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีคาเปลี่ยนไปดวย  
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3.2.11 การสะทอน การสงผาน และการดูดซับ (Reflection, Transmission and 
Absorption) 

คลื่นไมโครเวฟมีความหมายคลายคลึงกับแสงหลายประการกลาวคือ คลื่น

ไมโครเวฟสามารถสะทอน ทะลุผาน และถูกดูดซับพลังงานโดยวัสดุใด ๆ ได (ดังภาพที่ 3.10) ซึ่ง

ความสามารถทั้งสามอยางนั้นสัมพันธกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุดวย 
 

 
 

Reflection 

Incident Boundary 

Transmission 

Material 1 Material 2 

ภาพที ่3.10 

 รังสีการตกกระทบและการดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก (ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช [3-1]) 

 

เมื่อคลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่มาปะทะผิวรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 

ชนิด (เชน รอยตอระหวางวัสดุทดสอบกับอากาศ) คลื่นสวนหนึ่งจะถูกสะทอนกลับ พลังงานของ

คลื่นไมโครเวฟที่ถูกสะทอนกลับสามารถคํานวณไดจากคาไดอิเล็กตริกคอนแสตนทของวัสดุ

ทดสอบตามสมการตอไปนี้ 
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สมการนี้ใชไดกับสมมติฐานที่วาผิวหนาของวัสดุราบเรียบและคลื่น

ไมโครเวฟตกกระทบตั้งฉากกับผิวหนาของวัสดุทดสอบ 

สําหรับพลังงานคลื่นไมโครเวฟที่เคลื่อนที่ทะลุผานผิวรอยตอระหวางวัสดุ

ไดอิเล็กตริกสองชนิดสามารถคํานวณไดโดยสมการตอไปนี้ 
 

reflectTransmit PP −= 1                          (3.8) 
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สําหรับวัสดุไดอิเล็กตริกบางชนิด (เชน แกวและพลาสติก) คลื่นไมโครเวฟ

สามารถเคลื่อนที่ทะลุผานโดยไมมีการดูดซับและสะทอนกลับของพลังงาน 

เมื่อคลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่ผานวัสดุไดอิเล็กตริกวัสดุจะถูกดูดซับพลังงาน

และเปลี่ยนเปนพลังความรอน พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นเรียกวาการผลิตปริมาณความรอนเชิง

ปริมาตร (Local Volumetric Heat Generations : Q ) ซึ่งปริมาณความรอนเชิงปริมาตรจะ

สัมพันธกับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิเล็กตริกดังแสดงตามสมการตอไปนี้ 

(Metaxas [3-12]) 

 
2

0
2

0 HEQ rr μωμεωε ′′+′′=                           (3.9) 

 

เมื่ อ  E  คือสนามไฟฟ าซึ่ ง จะ เปลี่ ยนแปลงตามตํ าแหน ง  H  คือ

สนามแมเหล็ก เนื่องจากวัสดุไดอิเล็กตริกไมมีสภาพเชิงขั้วทางแมเหล็ก จึงไมมีการดูดซับพลังงาน

จากสนามแมเหล็ก ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (3.10) ใหมไดเปน 

 
2

0
2 EEQ rεωεσ ′′==                              (3.10) 

  

ในระหวางการแผรังสีไมโครเวฟการเปลี่ยนแปลงเฟสของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาตอหนึ่งหนวยเวลาจะเร็วมาก ดังนั้นจึงใชคาเฉลี่ยรากที่สอง (Root Mean Square Value)               

ของความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาเพื่อประมาณคาการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็ก

ตริก เมื่อสมมติใหไมมีการสูญเสียสนามแมเหล็กคาการผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตร   

(Local Volumetric Heat Generation) ดังรูปสมการตอไปนี้ (Ratanadecho et al. [3-14]) 

 

( ) 2
0

2
0 tan2 EfEQ rr δεεπεωε ⋅⋅⋅=′′=                   (3.11) 

 

จากสมการ (3.11) คาการผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตรจะแปรผันตรง

กับความถี่ของสนามไฟฟา  คาไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร  และคาสนามไฟฟากําลังสอง 

นอกจากนั้นยังแปรผันตรงกับคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาประสิทธิภาพลอสแทนเจนทของวัสดุอีก

ดวย อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นยังมีผลจากปจจัยอื่น ๆ อีกเชน คาความ

จุความรอนจําเพาะของวัสดุ (Specific Heat) และขนาดของวัสดุทดสอบ เปนตน 
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สมการ (3.11) มีความสําคัญมากในการศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับ

กระบวนการทําความรอนและการอบแหงวัสดุดวยพลังงานไมโครเวฟ ซึ่งคาการผลิตปริมาณความ

รอนเชิงปริมาตรดังกลาวจะแปรเปลี่ยนไปตามคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 

   

 
  3.2.12 การกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและความรอน 

ในการวิเคราะหหาการกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในคาวิตี้นั้น 

สามารถหาไดจากสมการแมเหล็กไฟฟาของแมกเวลสตามรายละเอียดตอไปนี้ (Metaxas [3-13]) 
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σεμ                    (3.12) 

2nr =ε                                       (3.13) 

เมื่อ  

E   คือ  ความเขมของสนามไฟฟา (Electric Field Intensity, V/m) 

H   คือ  ความเขมของสนามแมเหลก็ (Magnetic Field Intensity, A/m) 

0k   คือ  การแผของคลื่น (Propagation of Wave) 

j  คือ  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา (Current Density, A/m2) 

σ   คือ  สมบัติการนาํไฟฟา (Electric Conductivity, S/m) 

rμ  คือ  สมบัติการซึมผานของสนามแมเหล็กสมัพัทธ (Relative Magnetic Permeability) 

ω   คือ  ความเร็วเชิงมมุของคลื่นไมโครเวฟ (Angular Frequency, rad/s) 

0ε   คือ  สมบัติไดอิเล็กตริกในสภาวะสุญญากาศ (Permittivity of Vacuum, F/m) 

n   คือ  ดัชนีหกัเห (Refractive Index) 

rε   คือ  สมบัติไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative Dielectric Constant) ซึ่งบงบอกถึงคุณสมบัติของ 

วัตถุใด ๆ ที่อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ การสงผานและการสะทอนพลังงาน

จากสวนที่เปนสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ 

 

ในสวนของการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนจะทําการวิเคราะห

เฉพาะความรอนที่เกิดขึ้นภายในโหลดภายใตคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิตี้กรณี 3 มิติ (อากาศ

ไมมีผลตอการดูดซับพลังงานไมโครเวฟเปนความรอน) โดยสมมติใหภายในโหลดมีการถายเท

ความรอนดวยการนําความรอนเพียงอยางเดียว และโหลดเองสามารถที่จะกําเนิดความรอน
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ภายในดวยการเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเปนพลังงานความรอน สมมติฐานดังกลาวสามารถเขียน

เปนสมการถายเทความรอนในโหมดการถายเทความรอนเปนดังนี้ 

 

( ) QTk
t
TC pts =∇−⋅∇+
∂
∂ρδ                     (3.14) 

 

เมื่อ 

tsδ  คือ  สัมประสิทธิ์เชิงเวลา (Time-Scaling Coefficient) 

T   คือ  อุณหภูมิ (Temperature, K) 

t      คือ  เวลา (Time, s) 

pC  คือ  ความจุความรอนของสสาร (Heat Capacity at Constant Pressure, ) ( )KkgJ ⋅/

ρ   คือ  ความหนาแนน (Density, ) 3/ mkg

k     คือ  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity, ( )KmW ⋅/ ) 

Q  คือ  ปริมาณความรอนเชิงปริมาตรที่ผลิตขึ้นภายในวัสดุ (Local Volumetric Heat 

Generation Term, ) ซึ่งไดจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟและแปรเปลี่ยนเปนพลังงาน

ความรอน 

3/ mW

  
3.3 กระบวนการไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศ (Microwave Vacuum Processing) 
 

กระบวนการเชิงอุตสาหกรรมหลายประเภทที่ตองทํางานที่สภาวะความดันต่ํา เพื่อ

ตองการลดอุณหภูมิจุดเดือดของสารละลาย (Solvent) ที่อยูภายในวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ 

รวมทั้งเพิ่มความแตกตางของอัตราการแพรกระจาย (Diffusion Rate) ของสสาร ในทุก

กระบวนการที่อยูภายใตสภาวะสุญญากาศขณะรับพลังงานความรอน พบวาการถายเทความรอน

ไปยังตัววัสดุกลับยากขึ้นทั้งนี้เพราะขอจํากัดของการถายเทความรอนในโหมดของการพาความ

รอนซึ่งปกติจะมีความสําคัญมากสําหรับกรณีกระบวนการที่ทํางานในสภาวะบรรยากาศปกติ แต

การพาความรอนกลับกลายเปนสิ่งไมสําคัญสําหรับกรณีกระบวนการที่ทํางานที่สภาวะความดนัต่าํ

หรือกระบวนการสุญญากาศ 

กลไกการถายเทความรอนที่สําคัญในกระบวนการสุญญากาศทั่ว ๆ ไปจึงอยูบน

พื้นฐานของโหมดการถายเทความรอนเนื่องจากการนําความรอนที่มาจากแหลงความรอนที่เปน

ของไหล และในบางกระบวนการจะประยุกตใชวิธีการฉีดไอน้ําที่ความดันต่ําเขาไปในระบบเพื่อทํา
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ใหเกิดการถายเทความรอนโดยการกลั่นตัว (Condensation) ของไอน้ําบนตัววัสดุ การนําความ

รอนโดยปกติจะชาและยากตอการควบคุมและยังตองการพื้นผิวในแลกเปลี่ยนความรอนที่มาก 

ดังนั้นในหลายกรณีเทคนิคการใชไอน้ําที่กลั่นตัวนี้ จึงไมเปนที่ยอมรับ 

กระบวนการทําความรอนภายใตสภาวะสุญญากาศมักนิยมใชในอุตสาหกรรมโลหะ

เชนกระบวนการหลอมละลายโละเพื่อทําใหมันบริสุทธิ์มากขึ้นโดยที่กรรมวิธีการใหความรอนแบบ

ธรรมดายังมีปญหาในเรื่องของประสิทธิภาพ ดังนั้นในอุตสาหกรรมหลอมละลายโลหะสวนใหญจะ

อาศัยกระบวนการหลอมละลายโดยใชเทคนิคการเหนี่ยวนําทางไฟฟาที่ความถี่ต่ํา (Low 

Frequency Introduction) เพราะตัววัสดุที่นํามาผานกระบวนการมีคุณสมบัติการนําไฟฟาที่สูง 

(High Electrical Inductivity) เชนกัน การใชเทคนิคไมโครเวฟในกระบวนการหลอมละลายโลหะก็

เปนกระบวนการหนึ่งที่ไดรับความสนใจเพราะสามารถเรงอัตราการถายเทความรอนไดดีที่สภาวะ

สุญญากาศ เมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ  

หากเราทราบอัตราการไหลเชิงมวลของวัตถุที่นํามาผานกระบวนการ คากําลังกําลัง

การดูดซับทั้งหมดก็สามารถประเมินไดเชนกัน ในขั้นตอนนี้เราสามารถที่จะประมาณคาปริมาตร

วัสดุที่นอยที่สุดที่สามารถบรรจุไวภายในแอพพลิเคเตอร โดยปกติขนาดของแอพพลิเคเตอรเพื่อทํา

ความรอนจะออกแบบมาเปนรูปแบบเฉพาะสําหรับแตละกระบวนการ ข้ึนอยูกับหลายตัวแปร อาทิ

เชน ชนิดของวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ อุณหภูมิสูงสุดภายในระบบและความถี่ที่ใชในระบบ

เปนตน อยางไรก็ตามในแงความคุมทุนเชิงเศรษฐศาสตร ระบบเชิงอุตสาหกรรมนิยมใชความถี่ที่ 

2450 MHz มากกวา 915 MHz  

สําหรับแอพพลิเคเตอรหรือคาวิตี้ที่ใชกับกระบวนการไมโครเวฟภายใตสภาวะ

สุญญากาศจะตองคํานึงถึงขอจํากัดในการเกิดเบรกดาวน (Breakdown) ของสนามไฟฟาที่สภาวะ

ความดันนั้น ๆ ดวย ในการออกแบบสรางแอพพลิเคเตอรนั้น สวนใหญทํามาจากการขึ้นรูปของ

แผนโลหะที่สามารถทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศได โดยการออกแบบจะตองอิงตามโคด

มาตรฐานสากล เชน British Standard Specification No.5500) 

พื้นฐานของการดําเนินการในระบบการอบแหงสุญญากาศก็คือ การดําเนินการใน

สวนความดันเพื่อควบคุมใหอุณหภูมิของสารละลายที่อยูภายในวัสดุใหอยูภายใตเงื่อนไขที่กําหนด 

นั่นคือควบคุมใหอุณหภูมิจุดเดือดใหต่ําลงนั่นเอง ซึ่งขอกําหนดของอุณหภูมินี้มักขึ้นอยูกับ

ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการและชนิดของกระบวนการดวย ดังนั้นในการออกแบบระบบเพื่อใช

งานจริงจะตองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมและดีที่สุดสําหรับแตละกระบวนการ จุดสําคัญที่ตอง

พิจารณาตอไปก็คือ จุดเดือดของสารละลายที่เพิ่มข้ึนตามความเขมขนที่เพิ่มข้ึน (เชน สารละลาย 
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น้ําตาล-น้ํา) กรณีนี้เราอาจตองออกแบบกระบวนการใหทํางานที่ความดันต่ํากวาคามาตรฐานที่ได

แสดงไวในกราฟคุณลักษณะของอุณหภูมิจุดเดือดและความดันซึ่งเปนกรณีสารละลายบริสุทธิ์  

ภาพที่ 3.11 แสดงอุณหภูมิจุดเดือดของน้ํากับความดันในชวง 1-133 kPa (หรือประมาณ 0.01 ถึง 

1000 torr) จะสังเกตเห็นวาเสนโคงลาดลดลงอยางตอเนื่อง (จุดเยือกแข็งเปลี่ยนแปลงตามความ

ดันสุญญากาศ) และที่อุณหภูมิต่ํากวา 0oC แสดงถึงบริเวณของการเกิดการระเหิด (Sublimation) 

ซึ่งมีการเปลี่ยนสถานะจากน้ําแข็งกลายเปนไอ สําหรับกระบวนการการทําแหงเยือกแข็ง (Freeze 

Drying) สามารถดําเนินการไดที่ความดันในชวง 13-133 Pa (ประมาณ 0.1 ถึง 1 torr) ดังแสดง

ในชวง I ของภาพที่ 3.12 

พิจารณาจากภาพที่  3.12 คาความเขมของสนามไฟฟาสูงสุดที่ เกิดขึ้นนี้ เปน

ปรากฏการณที่ควรจะหลีกเลี่ยง โดยอาจใชติดตั้งอุปกรณปรับแตงกําลังไมโครเวฟที่มีคุณภาพที่ตัว

แหลงจาย เพื่อลดคาของมันลง โดยปกติการเกิดเบรกดาวนของสนามไฟฟาจะลดลงตามสภาวะ

สุญญากาศ ยกเวนในชวง I คาสนามไฟฟาที่ทําใหเกิดเบรกดาวนในอากาศมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม

คาความดันที่ลดลง หากความเขมของสนามไฟฟาที่ทําใหเกิดเบรกดาวนมีคาสูงเกินไป อาจทําให

เกิดปรากฎการณการอารคหรือเกิดพลาสมาขึ้นมาได 

 

 
 

ภาพที ่3.11 

ความดันที่สภาวะอิ่มตัวดวยไอน้ําซึ่งขึน้อยูกับอุณหภูมิ (1 torr=133.31 Pa) (Metaxas [3-13]) 
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ภาพที ่3.12  

การเกิดเบรกดาวนของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นในอากาศ (คาสูงสดุ)  

ที่ข้ึนอยูกับความดันที่ความถี่สองคา (1 torr=133.31 Pa) (Metaxas [3-13]) 

 

3.3.1 ขอดีของการอบแหงโดยใชไมโครเวฟสุญญากาศ 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอบแหงโดยทั่วไป ไมโครเวฟสามารถทะลุผานเขาไป

ไดดวยความลึกที่มากกวา ส่ิงที่เรียกกันวาการเกิดความรอนทั่วทั้งปริมาตร (Volume Heating) มี

ขอไดเปรียบดังนี้  

1. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะถายเทจากภายในไปสูผิวหนานั่นคือ

อุณหภูมิภายในจะสูงกวาภายนอก ความดันบางสวนที่เพิ่มข้ึนจะขับดันใหของเหลวระเหยออกสู

ผิวหนา 

2. เนื่องจากชั้นที่อยูนอกสุดไม ไดแหงแบบสมบูรณ  ผิวหนาจึงยังคง

แพรกระจายอยู 

3. ของเหลวจะระเหยจากภายในผลิตภัณฑออกมาตามโครงสรางรูพรุนของ

วัสดุ เปนแบบ Macro-Capillary ทําใหวัสดุแหงอยางรวดเร็ว 

4. ความรอนของน้ําและสารละลายที่เปนองคประกอบสวนใหญมีการเลือก

อยางเหมาะสม เนื่องจากการสูญเสียคาไดอิเล็กตริกของน้ําที่มีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑที่แหง 



31 

5. ความชื้นของผลิตภัณฑจะถูกทําใหแหงอยางรวดเร็วและทั่วถึงดวย

ความสามารถการนําความรอนที่ต่ํา 

6. มีการแหงที่คงที่ของพื้นผิว ปราศจากการสูญเสียจากความเสียดทาน 

7. มีประสิทธิภาพสูงเมื่อพิจารณาจากพลังงานที่ใสเขาไป 

8. ควบคุมดวยความเร็วสูงของการสงถายพลังงาน 

9. ใชเวลาในกระบวนการนอยนั่นคือ เหมาะสมกับการผลิตที่คุมโดยระบบ

อัตโนมัติ 

ดวยความเหมาะสมของเทคโนโลยีการอบแหงสุญญากาศ จะเกิดประโยชน

กับผลิตภัณฑดังนี้ 

1. อุณหภูมิอบแหงต่ําทําใหรักษาสภาพของผลิตภัณฑ 
2. ไมมีออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ 
3. คงคุณคาทางโภชนาการสูง 
4. มีกลิ่น รสที่ดี 

5. ผลิตภัณฑมีความชื้นต่ํา 

6. สูญเสียผลิตภัณฑนอยมาก 

7. การแหงของชั้นผิวคงที่ ปราศจากการสูญเสียจากความเสียดทาน เพราะ

ไมมีความเคนทางกลตอผลิตภัณฑ 

ผลของเทคโนโลยีไมโครเวฟสุญญากาศเกี่ยวกับลักษณะเฉพาะกระบวนการ

เทคโนโลยี ซึ่งใหประโยชนดังนี้ 

1. การควบคุมขอบเขตทั่วไปของพลังงานดวยการควบคุมความเร็วสูง 
2. กําหนดและใชเวลาสั้นในการอบแหงผลิตภัณฑ 
3. บริเวณที่หลอเย็นอยูที่ทางออกสําหรับผลิตภัณฑที่หนืด 

4. เปนระบบปด 

5. การตั้งคาการทํางานที่แตกตางกันของเครื่องทําไดงายในแตละผลิตภัณฑ 
6. การทํางานตอเนื่องสามารถทําได 
7. ใชเวลานอย ประสิทธิภาพสูงและคุมคาในทางเศรษฐกิจ 

8. เครื่องขนาดเล็กกวาระบบการอบแหงโดยเครื่องสุญญากาศแบบธรรมดา 

9. ทํางานไดดีเพราะระบบสามารถนํามาปรับเขากันไดดีและมีความสะอาด 


