
บทที่ 4 
 

การออกแบบและสรางเครื่องอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมกับระบบสุญญากาศ 
 

โดยทั่วไปเครื่องไมโครเวฟที่ผลิตมีอยูสองชนิด คือ แบบเตาอบ (มีลักษณะเปนคลื่น

ผสม) และแบบทอนําคลื่น (มีลักษณะเปนคลื่นเดี่ยว) ที่ผานมาเครื่องไมโครเวฟสวนใหญผลิตแบบ

เตาอบ ซึ่งการวิเคราะหพฤติกรรมการทําความรอนที่เกิดขึ้นภายในเตาอบนั้นทําไดยากมาก มี

กระบวนการซับซอนไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหเชิงทฤษฎี 

สําหรับเครื่องไมโครเวฟแบบทอนําคลื่น จะเกิดคลื่นเดี่ยวมีลักษณะเปนระนาบและ

ตกกระทบลงบนผิวหนาวัสดุ ดังนั้นพฤติกรรมจึงไมซับซอนเหมือนเครื่องไมโครเวฟชนิดเตาอบ 

ดังนั้นการวิเคราะหเชิงทฤษฎีจึงอางอิงจากเครื่องไมโครเวฟลักษณะเดี่ยวเปนหลัก 

งานวิจัยในบทนี้เปนการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมกับ

ระบบสุญญากาศ ที่สามารถอบแหงวัสดุสมุนไพรในปริมาณ 15 ถึง 20 กิโลกรัมตอรอบการอบแหง 

(กรณีไมบรรจุถังหมุน) โดยตัวเครื่องมีความกวาง 700 mm ยาว 1500 mm และสูง 1800 mm    

คาวิตี้ที่ใชมีลักษณะเปนทรงกระบอกและมีลักษณะการเกิดคลื่นแบบหลายโหมด (Multi-mode) 

กําลังแมกนีตรอน 1600 W (ปอนคลื่นสองตําแหนง) ความถี่ 2.45 GHz และใชทอนําคลื่นในโหมด 

TE10 (Transverse Electric Wave) ในสวนของคาวิตี้จะมีลักษณะการเกิดคลื่นแบบหลายโหมด 

(Multi-mode) ซึ่งยากตอการวิเคราะหถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิ

ภายในคาวิตี้ จึงไดนําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชในการวิเคราะห โดยจุดประสงคหลักของ

งานวิจัยในบทนี้คือ 

1. ศึกษาและออกแบบเครื่องตนแบบระบบกําจัดความชื้นของสมุนไพรใน
อุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมดวยคลื่นไดอิเล็กตริกรวมกับระบบ

สุญญากาศ 

2. วิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายในคาวิตี้แบบ 

3 มิติ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย 

3. สรางเครื่องตนแบบระบบกําจัดความชื้นของสมุนไพรในอุตสาหกรรมขนาดกลาง
และขนาดยอมดวยคลื่นไดอิเล็กตริกรวมกับระบบสุญญากาศ 

 

เมื่อทําการออกแบบและวิเคราะหโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยแลวนั้น จะนําผล

ที่ไดใชในการสรางอุปกรณตาง ๆ และประกอบเปนเครื่องตนแบบระบบกําจัดความชื้นของ

32 
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สมุนไพรในอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมดวยคลื่นไดอิเล็กตริกรวมกับระบบสุญญากาศ 

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชใบชาเปนวัสดุทดสอบ โดยขอมูลที่ไดจากเครื่องตนแบบเครื่องนี้นั้นจะนําไป

พัฒนาใหเปนเครื่องอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมกับระบบสุญญากาศขนาดอุตสาหกรรมขนาด

ใหญตอไปในอนาคต 

 
4.1 การวิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายในคาวิต้ีแบบ 

3 มิติ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย 
   

ปจจุบันกระบวนการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟไดมีบทบาทเปนอยางมาก 

เนื่องจากใชเวลานอย มีประสิทธิภาพสูงและเปนกระบวนการสะอาด จึงทําใหเปนที่นิยมใชกันมาก

ในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการอบแหงอาหารเพราะสามารถที่จะถนอมและเก็บได

เปนเวลานาน  ประเด็นหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการศึกษานี้ คือ  ลักษณะการเกิดความรอนที่ไม

สม่ําเสมอภายในโหลด (Heating Non-uniformity in Loaded) ซึ่งเกิดจากการกระจายตัวของ

สนามแมเหล็กไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอภายในคาวิตี้ ทําใหเกิดจุดรอนและจุดเย็น (Hot and Cold 

Spots) (Tse et al. [4-1]) ตัวอยางปรากฏการณจุดรอนและจุดเย็นไดแก การเกิดปรากฏการณ

เทอรมอลรันอะเวย (Thermal Runaway) ในบางสวนของวัสดุเซรามิคสงผลใหวัสดุเกิดความ

เสียหายหรือมีคุณภาพต่ํา (จุดรอน) หรือในบางกรณีเชนอาหารที่ตองการฆาเชื้อแบคทีเรียดวย

ความรอน แตความรอนบางจุดนั้นมีคาไมมากพอสงผลใหแบคทีเรียยังสามารถเจริญเติบโตขึ้นได 

และทําใหอาหารเปนพิษ (จุดเย็น) (George et al. [4-2]) สาเหตุดังกลาวทําใหนักวิจัยมีความ

ตองการที่จะออกแบบระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟใหสามารถเกิดความรอนกระจาย

สม่ําเสมอทั่วทั้งวัสดุหรือโหลดเพื่อใหเกิดความคุมคามากที่สุด (ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช [4-3]) 

  ดังนั้นในสวนของการออกแบบคาวิตี้จึงไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการ

วิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายในคาวิตี้แบบ 3 มิติ เพื่อการ

กระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิที่ดีภายในคาวิตี้ 
 
 4.1.1 แบบจาํลองทางกายภาพ 

ในการวิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายใน

คาวิตี้แบบ 3 มิติ สําหรับการทําความรอนดวยไมโครเวฟนั้น จะใชแบบจําลองทางกายภาพดังภาพ

ที่ 4.1 โดยจะแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียว กรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบ

สมมาตรและกรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตร  
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ภาพที ่4.1  

แบบจําลองทางกายภาพสําหรับการวเิคราะหการทาํความรอน 

วัสดุไดอิเล็กตริกดวยคลื่นไมโครเวฟ 

(ก) กรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียว (ข) กรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตร 

และ (ค) กรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตร 

 

จากภาพที่ 4.1 แสดงสวนประกอบของการจําลองระบบไมโครเวฟโดยมี

ตําแหนงปอนคลื่นรูปแบบตาง ๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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1. คาวิตี้แบบมัลติโหมด (Multimode Cavity) เปนที่บรรจุโหลด โดยมีขนาด 

เสนผานศูนยกลาง 480 mm ยาว 720 mm ผนังของคาวิตี้กําหนดใหเปนตัวนําสมบูรณ     

(Perfect Conducting Wall) สงผลใหผนังไมมีการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ 

2. ทอนําคลื่น (Waveguide) เปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟในโหมด TE10 

3. โหลดเปนวัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟแลวเปลี่ยนเปนพลงังาน 

ความรอน ในที่นี้จะใชน้ํา  (Relative Permittivity = 78-12j) ลักษณะเปนถวยครึ่งทรงกลมเสนผาน

ศูนยกลาง 150 mm 

 

ในสวนของการวิเคราะหปญหาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและ

อุณหภูมิภายในโหลดและคาวิตี้ ไดตั้งสมมติฐานที่ใชวิเคราะหดังนี้ 

1. คาสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) ของโหลดมีคาคงที่ 

2. คาสมบัติทางความรอน (Thermal Properties) ของโหลดมีคาคงที่ 

3. คาสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) ของอากาศภายในคาวิตี้ 

เปนคาคงที่ 

4. โหลดไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

5. ไมมีการถายเทมวลสารออกจากโหลด 

6. ไมมีการถายเทพลังงานออกจากโหลด 

7. ไมมีอิทธิพลของการพาความรอนระหวางโหลดและสิ่งแวดลอม 

8. ผนังทุกดานของคาวิตี้เปนตัวนําสมบูรณ (Perfect Conducting Wall) 

 
 4.1.2 การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในคาวิต้ี 

ในการวิเคราะหหาการกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในคาวิตีน้ัน้ สามารถ

หาไดจากสมการแมเหล็กไฟฟาของแมกเวลส (ดังสมการที่ (3.12) และ (3.13)) ตามรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

 

( ) 0
0

2
0

1 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−×∇×∇ − EjkE rr ωε

σεμ   (4-1) 

2nr =ε     (4-2) 
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เงื่อนไขขอบเขตของการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟภายในทอนําคลื่นและ

คาวิตี้โดยกําหนดใหเปนตัวนํายิ่งยวด สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

 

0=× En     (4-3) 

 

เงื่อนไขขอบเขตความตอเนื่องของคลื่นไมโครเวฟที่ผิวรอยตอระหวางโหลด

และอากาศภายในคาวิตี้ สามารถเขียนไดเปนดังนี้ 

 

( ) 021 =−× HHn    (4-4) 

( ) 021 =−× EEn    (4-5) 

 

สําหรับเงื่อนไขสภาวะเริ่มตนของสนามแมเหล็กไฟฟากาํหนดให 

 

( ) ( ) ( ) 0,, 000 =tEtEtE zyx    (4-6) 

 
4.1.3 การวิเคราะหความรอนภายในโหลด 

ในการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนจะทําการวิเคราะหเฉพาะความ

รอนที่เกิดขึ้นภายในโหลดภายใตคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิตี้กรณี 3 มิติ (อากาศไมมีผลตอ

การดูดซับพลังงานไมโครเวฟเปนความรอน) โดยสมมติใหภายในโหลดมีการถายเทความรอนดวย

การนําความรอนเพียงอยางเดียว และโหลดเองสามารถที่จะกําเนิดความรอนภายในดวยการ

เปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเปนพลังงานความรอน สมมติฐานดังกลาวสามารถเขียนเปนสมการ

ถายเทความรอนในโหมดการถายเทความรอน (ดังสมการ (3-15)) เปนดังนี้ 

 

( ) QTk
t
TC pts =∇−⋅∇+
∂
∂ρδ   (4-7) 

 

ในการวิเคราะหความรอนที่เกิดขึ้นนี้จะพิจารณาที่โหลดเพียงอยางเดียว 

ดังนั้นเงื่อนไขขอบเขตทางความรอนจะมีเฉพาะที่ผิวโหลดเทานั้นและไมมีการถายเทความรอนออก

จากโหลด (ผนังโหลดเปนฉนวน) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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( ) 0=∇⋅ Tkn     (4-8) 

 

สวนเงื่อนไขเริม่ตนของการวเิคราะหการถายเทความรอนกําหนดให 

 

( ) 00 =tT     (4-9) 
 

4.1.4 วิธกีารหาผลเฉลย 
การวิเคราะหผลจากแบบจําลองจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีแรกจะ

วิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิตี้เพียงอยางเดียว สวนกรณีที่สองจะ

วิเคราะหทั้งการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในโหลดและคาวิตี้รวมถึงการกระจายตัว

ของอุณหภูมิภายในโหลด  

ในกรณีวิเคราะหการกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิตี้เพียงอยาง

เดียว กําหนดใหเวลาไมมีผลตอพฤติกรรมของสนามแมเหล็กไฟฟา ถือวาปญหาดังกลาวอยูใน

สภาวะคงตัว (Steady State) จึงทําการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใช

โปรแกรม COMSOLTM Multiphysics 3.4 [4-4]  

สําหรับกรณีวิเคราะหสมการทางความรอนซึ่งเวลาจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิภายในโหลด ปญหาดังกลาวจึงเปนปญหาที่อยูในสภาวะไมคงตัว (Transient) จึงทําการ

วิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics 3.4 

[4-4] 
  
 4.1.5 ผลลัพธและการวิเคราะห 

1. ผลการศึกษาแบบจําลองสนามแมเหลก็ในสภาวะที่ไมมีโหลด 

จากภาพที่ 4.2 - 4.4 พบวาคาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา

สูงสุดภายในคาวิตี้ที่มีการปอนคลื่นตําแหนงเดียว ปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรและปอน

คลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรจะมีคาเทากับ  V/m,  V/m และ 

V/m ตามลําดับ จะเห็นไดวากรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรมีคาใกลเคียงกับ

กรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียว แตจะมีคาตางจากกรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรมาก 

และเมื่อมาพิจารณาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา พบวาการปอนคลื่นสองตําแหนง

แบบไมสมมาตรจะมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอกวาการปอนคลื่นเพียงตําแหนงเดียวและการปอน

คลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตร เนื่องจากการปอนคลื่นแบบสมมาตรมีโอกาสเกิดการทับซอนของ

410×48.3 3 41051. ×

41070.7 ×
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คลื่นที่อยูระนาบเดียวกันไดมากเพราะคลื่นที่ออกจากทอนําคลื่นอยูระนาบเดียวกัน ในขณะที่การ

ปอนคลื่นแบบไมสมมาตรโอกาสเกิดการทับซอนคลื่นมีนอยเนื่องจากการเคลื่อนตัวของคลื่นไมได

อยูระนาบเดียวกัน ดังนั้นการปอนคลื่นแบบสมมาตรจะสงผลใหพลังงานที่ปอนเขาไปเกิดการ

สูญเสีย หรือกลาวไดวาพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาที่ปอนเขามาไมไดถูกเปลี่ยนเปนพลังงาน

ความรอน แตเกิดการสูญเสียพลังงานจากการครอสคัปปล้ิงกันเองของคลื่น 

จากภาพที่ 4.2(ข) และ 4.3(ข) พบวา เวกเตอรการกระจายตัวของ

สนามแมเหล็กไฟฟามีความสม่ําเสมอของขนาดเวกเตอรนอยกวาภาพที่ 4.4(ข) แสดงใหเห็นวา

การกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิตี้ที่มีการปอนคลื่นเพียงตําแหนงเดียวและการ

ปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรจะมีความสม่ําเสมอนอยกวาที่มีการปอนคลื่นสองตําแหนง

แบบไมสมมาตร นอกจากนั้นยังพบอีกวาภาพที่ 4.2(ข) และ 4.3(ข) ยังพบอีกวาเวกเตอรในทอนํา

คลื่นเกิดคลื่นนิ่งขึ้น สวนภาพที่ 4.4(ข) ไมพบเวกเตอรในทอนําคลื่น หมายความวาไมมีคลื่นนิ่ง

เกิดขึ้น จากความแตกตางของเวกเตอรภายในทอนําคลื่นของภาพที่ 4.2(ข), 4.3(ข) และ 4.4(ข) นี้

แสดงวา หากสภาวะที่ไมมีโหลดคาวิตี้ที่มีการปอนคลื่นเพียงตําแหนงเดียวและสองตําแหนงแบบ

สมมาตรมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหายตอแมกนีตรอนจากคลื่นไมโครเวฟยอนกลับมากกวากรณี

ที่มีการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตร 

 

 

 
 (ก) (ข) 
 

ภาพที ่4.2  

การกระจายตวัของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มกีารปอนคลืน่ตําแหนงเดียว 

(ก) Slice Plot Type (V/m), (ข) Arrow Plot Type 
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(ก) (ข) 
 

ภาพที ่4.3  

การกระจายตวัของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มกีารปอนคลืน่สองตําแหนงแบบสมมาตร 

(ก)  Slice Plot Type (V/m), (ข) Arrow Plot Type   

 

 

 
(ก) (ข)  

 

ภาพที ่4.4  

การกระจายตวัของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มกีารปอนคลืน่สองตําแหนงแบบไมสมมาตร 

(ก) Slice Plot Type (V/m), (ข) Arrow Plot Type 
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2. ผลการศึกษาแบบจําลองในสภาวะที่มโีหลด  

จากภาพที่ 4.2(ก) และ 4.5(ก) ซึ่งเปนการปอนคลื่นตําแหนงเดียว พบวา

คามากสุดของการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา คือ  V/m และ 3

ตามลําดับ จากภาพที่ 4.2(ก) พบวาการกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความเขมสูงและต่ํา 

(จุดรอนและจุดเย็น) กระจายทั่วทั้งคาวิตี้แตไมสม่ําเสมอ ซึ่งจะตางจากภาพที่ 4.5(ก) ซึ่งมีการ

กระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาสวนใหญเพียง 0  V/m ถึง 1  V/m ดังนั้นจะเห็นได

วาโหลดมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิตี้ และจากภาพที่ 4.5(ก) 

และ 4.5(ข) พบวาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ลดลงจนมีคานอยมาก (บริเวณที่มี

โหลด) เกิดจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของโหลดภายในคาวิตี้  

41048. ×3 ×

× ×

41017.

4105. 410

 

 

  
 (ก) 
 

(ข) (ค) 

ภาพที ่4.5 

แสดงถึงกรณทีี่คาวิตี้ในสภาวะมโีหลดโดยมีการปอนคลื่นตําแหนงเดียว 

(ก) การกระจายตัวของคลืน่แมเหลก็ไฟฟา (V/m), (ข) การกระจายตวัของคลื่น

แมเหล็กไฟฟา (V/M) และการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 

และ (ค) การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 

 

จากภาพที่ 4.3(ก) และ 4.6(ก) พบวาคามากสุดของการกระจายตัวของ

สนามแมเหล็กไฟฟา คือ 3  V/m และ 3  V/m ตามลําดับ เชนเดียวกันกับภาพที่ 

4.2(ก) และ 4.5(ก) กลาวคือ บริเวณที่มีโหลดจะมีความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟานอยลง (ดู

41051. × 4×1024.
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จากเวกเตอรภาพที่ 4.6(ข)) และยังเห็นอีกวาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาในกรณีปอน

คลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรจะดีกวากรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียว 

 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที ่4.6  

แสดงถึงกรณทีี่คาวิตี้ในสภาวะมโีหลดโดยมีการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตร 

(ก) การกระจายตัวของคลืน่แมเหลก็ไฟฟา (V/m), (ข) การกระจายตวัของคลื่น 

แมเหล็กไฟฟา (V/M) และการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 

และ (ค) การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 

 

 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที ่4.7  

แสดงถึงกรณทีี่คาวิตี้ในสภาวะมโีหลดโดยมีการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตร 

(ก) การกระจายตัวของคลืน่แมเหลก็ไฟฟา (V/m), (ข) การกระจายตวัของคลื่น 

แมเหล็กไฟฟา (V/M) และการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 

และ (ค) การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 
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สวนภาพที่ 4.4(ก) และ 4.7(ก) คามากสุดของการกระจายตัวของ

สนามแมเหล็กไฟฟา คือ  V/m และ  V/m ตามลําดับ ซึ่งเปนเชนเดียวกันกับ

กรณีที่กลาวมากอนหนานี้ กลาวคือ บริเวณที่มีโหลดจะมีความเขมของสนามแมเหลก็ไฟฟานอยลง 

(ดูจากเวกเตอรภาพที่ 4.6(ก) และยังเห็นอีกวาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาในกรณี

ปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรจะดีกวากรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียวและปอนคลื่นสอง

ตําแหนงแบบสมมาตร แสดงใหเห็นวาโหลดมีผลอยางมากตอการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาทั้งกรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียวและปอนคลื่นสองตําแหนง ดังนั้นในการวิเคราะหการ

กระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟากรณีที่ไมบรรจุโหลดไมสามารถอธิบายถึงแนวโนมการกระจาย

ตัวของสนามแมเหล็กไฟฟากรณีที่บรรจุโหลดในคาวิตี้ได ทั้งนี้เนื่องมาจากโหลดมีสมบัติไดอิเล็ก

ตริกตางจากอากาศและยังสงผลโดยตรงตอการกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟา นอกจากนั้น

เมื่อทําการวิเคราะหภาพที่ 4.5(ค), 4.6(ค) และ 4.7(ค) พบวาอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในโหลด

เมื่อทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟเปนเวลา 5 วินาที มีคา 302.5 K และ 305.5 K และ 306.3 K 

ตามลําดับ จะเห็นไดวาการทําความรอนโดยการปอนคลื่นสองตําแหนงจะใหความรอนที่ดีกวาการ

ปอนคลื่นเพียงตําแหนงเดียว นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน

โหลด พบวาการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรจะใหการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ดีกวา

การปอนคลื่นเพียงตําแหนงเดียวและการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตร แสดงใหเห็นวากรณี

การปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรจะชวยใหเกิดการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา

ไดดีแลวยังสงผลใหเกิดความสม่ําเสมอของอุณหภูมิในโหลดดวย 

4107.7 × 41022.7 ×

จากการศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิ

ภายในโหลดในคาวิตี้ 3 มิติ สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ผลที่ไดจากแบบจําลองของตําแหนงปอนคลื่นรูปแบบตาง ๆ ภายในคา

วิตี้เปลาไมสามารถนํามาอางอิงกับการวิเคราะหในกรณีที่มีโหลดได เนื่องจากมีอันตรกิริยาระหวาง

คลื่นกับโหลด 

2. การติดตั้ งตํ าแหน งปอนคลื่นที่ เหมาะสมจะชวยลดการเกิดค

รอสคัปปล้ิงได แตไมทั้งหมด 

3. การปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรอาจเกิดการครอสคัปปล้ิงมาก

กวาการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตร เนื่องจากเกิดการซอนทับของคลื่นในระนาบ

เดียวกัน 
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4. การกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและความรอนภายในคิวิตี้กรณี

ปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรจะดีกวากรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรและปอน

คลื่นตําแหนงเดียว เนื่องจากมีคลื่นรูปแบบใหม ๆ เพิ่มข้ึน 

ผลที่ไดจากแบบจําลองนี้สามารถนําไปใชในการออกแบบคาวิตี้ เพื่อใหได

ประสิทธิภาพในการทําความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟที่ดีที่สุด 
 
4.2 การออกแบบ 
 

จากที่ไดทําการวิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายใน

คาวิตี้แบบ 3 มิติในหัวขอที่ผานมา จึงไดทําการออกแบบในสวนของคาวิตี้และระบบอบแหง

โดยรวม ภาพที่ 4.8 รายละเอียดของระบบอบแหงที่ไดทําการออกแบบ โดยมีคาวิตี้รูปทรงกระบอก

สามารถปอนคลื่นไดหลายตําแหนงแบบไมสมมาตร  ซึ่งในสวนของคาวิตี้จะใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรชวยในการออกแบบเพื่อใหคลื่นที่เกิดภายในคาวิตี้เปนแบบหลายโหมด มีการกระจาย

ตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิที่สม่ําเสมอภายในคาวิตี้ โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

480 mm ยาว 720 mm ภายในประกอบดวยถังหมุนทําจากวัสดุโพลีโพรพีลีนซึ่งปรับความเร็วรอบ

ได สามารถบรรจุวัสดุไมเกิน 10 กิโลกรัมตอรอบการอบแหง ระบบสุญญากาศจะควบคุมโดยใชปม

ขนาด 1.5 Hp 1425 RPM 208-230V -IP 23 ซึ่งจะทํางานแบบอัตโนมัติ ความชื้นถูกดูดออกจาก

คาวิตี้โดยใชปมสุญญากาศดูดผานถังควบแนนเพื่อใหไอน้ําใหกลั่นตัวเปนของเหลวแลวมาแยกน้ํา

และอากาศที่ถังควบคุมกอนเขาปม สุญญากาศของระบบสามารถควบคุมได แตไมควรเกิน 390 

torr (Operated) อุณหภูมิในคาวิตี้จะวัดโดยใชเทอรโมคัปเปล (Type K)  
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(ก)  

 

 
 

(ข)  

 

ภาพที ่4.8  

การออกแบบเครื่องอบแหงตนแบบดวยคลืน่ไมโครเวฟรวมกับระบบสญุญากาศ 

(ก) โครงรางการออกแบบ และ (ข) ภาพ 3 มิติของเครื่องอบแหงที่สรางขึ้น 
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4.3 อุปกรณที่สรางขึ้นเพือ่ประกอบเปนเครื่องตนแบบ 
  
 ภาพที่ 4.9 เปนภาพถายจริงของเครื่องอบแหงตนแบบดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับ

ระบบสุญญากาศที่สรางขึ้นและใชไดจริง ในที่นี้ทาง บริษัท ศรีพิพัฒนเอ็นจิเนียร่ิง จํากัด ไดให

ความชวยเหลือทางดานเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการสรางเครื่อง โดยมีรายละเอียดของ

อุปกรณที่ใชในการประกอบเครื่องดังนี้ 

 

 
 

ภาพที ่4.9 

เครื่องอบแหงตนแบบดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับระบบสญุญากาศที่สรางขึ้น 

 
4.3.1 คาวิต้ี (Cavity) 

คาวิตี้ที่ใชในการอบแหงนี้ข้ึนรูปจากแผนสแตนเลส AISI 304 มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 480 mm ยาว 720 mm และหนา 6 mm (รวมฝาถัง) โดยมีตําแหนงปอนคลื่น 6 

ตําแหนง  
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ภาพที ่4.10  

คาวิตี้ที่สรางขึน้ 

 
 4.3.2 เจเนอเรเตอร (Generator) 

เจเนอเรเตอรเปนอุปกรณกําเนิดคลื่นไมโครเวฟประกอบดวยแมกนีตรอนกําลัง 

800 W ความถี่ 2.45 GHz และทอนําคลื่นชนิด WR403 ที่มีความกวาง 55 mm ยาว 110 mm    

สูง 210 mm ทําจากสแตนเลส AISI 304 

 

 
 

ภาพที ่4.11 

เจเนอเรเตอร (Generator) 
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 4.3.3 ถังหมุน (Rotary Drum) 
ถังหมุนที่ ใช ในการอบแหงนี้ทําจากแผนวัสดุ โพลีโพรพิ ลีนขึ้น รูปเปน

ทรงกระบอก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 300 mm ยาว 500 mm สามารถบรรจุวัสดุอบแหงไดไม

เกิน 10 กิโลกรัมตอรอบการอบแหง 

 

 
 

ภาพที ่4.12 

ถังหมุนทําจากวัสดุโพลโีพรพิลีน 

 
 4.3.4 ถังควบแนน (Condensing Unit) 

ถังควบแนนทําจากเหล็ก มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 126 mm สูง 450 

mm และหนา 2 mm โดยจะมีน้ําหลอเย็นจากถังหลอเย็นเวียนอยูในถัง เพื่อที่จะควบคุมการ

ควบแนนของไอน้ําใหกลายเปนน้ํา 

 

 
 

ภาพที ่4.13 

ถังควบแนน (Condensing Tank) 
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 4.3.5 ถังแยกน้ําและไอรอน (Gas Classification Unit) 
ถังแยกน้ําและไอรอนทําจากเหล็กมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 196 mm 

สูง 500 mm และหนา 2 mm ทําหนาที่ในการแยกน้ําและไอรอน เพื่อปองกันไมใหน้ําผานเขาไปยัง

ปมสุญญากาศ 

 

 
  

ภาพที ่4.14 

ถังแยกไอรอน (Gas Classification Tank) 
 

 4.3.6 ชุดมอเตอรขับถังหมุน (Motor) 
ในการขับถงัหมุนภายในคาวิตี้นั้น จะใชมอเตอรยี่หอ Panasonic กําลัง 90 W  

 

 
 

ภาพที ่4.15 

มอเตอรขับถังหมุน 
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 4.3.7 ปมสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
ปมสุญญากาศที่ใชยี่หอ ACATEL ขนาด 1.5 Hp 1425 RPM 208-230V -IP 

23 ซึ่งจะทํางานแบบอัตโนมัติ หลอเย็นดวยน้ํามันหลอเย็น 

 

 

 

ภาพที ่4.16 

ปมสุญญากาศ (Vacuum Pump) 

 
 4.3.8 วงจรควบคุม (Magnetic Control) 

วงจรควบคุมนี้มีหนาที่ควบคุมระบบไฟฟาของเครื่องอบแหงที่สรางขึ้น       

เชน ควบคุมกําลังแมกนีตรอน เวลาการเปดและปดแมกนีตรอน ควบคุมอุณหภูมิภายในคาวิตี้  

 

 

 

ภาพที ่4.17 

วงจรควบคุม (Magnetic Control) 
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จากที่ไดทําการออกแบบและสรางเครื่องเปนผลสําเร็จแลว จึงไดดําเนินการ

ทดสอบปริสิทธิภาพของเครื่องอบแหงที่สรางขึ้น ซึ่งความสามารถของเครื่องสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ที่คาวิตี้มีจุดตอทอนําคลื่น 6 จุด 

2. สามารถเลือกใชลักษณะการปอนคลื่นได 
3. กําลังของแมกนีตรอนสามารถปรับได (100 – 1600 W) 

4. สามารถปรับต้ังเวลาการทํางานได (1 sec – 30 h) 

5. ความดันของระบบสามารถทํางานตัดตออัตโนมัติและปรับตั้งคาได       
(0 – (- 50) kPa) 

6. อุณหภูมิภายในคาวิตี้สามารถกําหนดคาได (30 – 500oC) 

7. เครื่องสามารถอบลักษณะวัสดุอยูกับที่ไดและสามารถอบโดยใชถังหมุน
ใหวัสดุเคลื่อนที่ได 

8. ถังหมุนสามารถปรับรอบการหมุนได (5 – 30 rpm) 

9. เครื่องสามารถสรางความรอนแบบผสมได (ใชลมรอน + ไมโครเวฟ) 
 
4.4 สรุปผลการศกึษา 
 
 จากการวิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายในคาวิตี้

จะเห็นไดวากรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรนั้นจะมีการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาและอุณหภูมิที่ดีกวากรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียวและกรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบ

สมมาตร ซึ่งผลการวิเคราะหสามารถนําไปใชในการออกแบบและสรางคาวิตี้ของระบบอบแหงเพื่อ

ประสิทธิภาพของการอบแหงที่ดีข้ึน 

  

  
  


