
บทที่ 4 
 

การออกแบบและสรางเครื่องอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมกับระบบสุญญากาศ 
 

โดยทั่วไปเครื่องไมโครเวฟที่ผลิตมีอยูสองชนิด คือ แบบเตาอบ (มีลักษณะเปนคลื่น

ผสม) และแบบทอนําคลื่น (มีลักษณะเปนคลื่นเดี่ยว) ที่ผานมาเครื่องไมโครเวฟสวนใหญผลิตแบบ

เตาอบ ซึ่งการวิเคราะหพฤติกรรมการทําความรอนที่เกิดขึ้นภายในเตาอบนั้นทําไดยากมาก มี

กระบวนการซับซอนไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหเชิงทฤษฎี 

สําหรับเครื่องไมโครเวฟแบบทอนําคลื่น จะเกิดคลื่นเดี่ยวมีลักษณะเปนระนาบและ

ตกกระทบลงบนผิวหนาวัสดุ ดังนั้นพฤติกรรมจึงไมซับซอนเหมือนเครื่องไมโครเวฟชนิดเตาอบ 

ดังนั้นการวิเคราะหเชิงทฤษฎีจึงอางอิงจากเครื่องไมโครเวฟลักษณะเดี่ยวเปนหลัก 

งานวิจัยในบทนี้เปนการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมกับ

ระบบสุญญากาศ ที่สามารถอบแหงวัสดุสมุนไพรในปริมาณ 15 ถึง 20 กิโลกรัมตอรอบการอบแหง 

(กรณีไมบรรจุถังหมุน) โดยตัวเครื่องมีความกวาง 700 mm ยาว 1500 mm และสูง 1800 mm    

คาวิตี้ที่ใชมีลักษณะเปนทรงกระบอกและมีลักษณะการเกิดคลื่นแบบหลายโหมด (Multi-mode) 

กําลังแมกนีตรอน 1600 W (ปอนคลื่นสองตําแหนง) ความถี่ 2.45 GHz และใชทอนําคลื่นในโหมด 

TE10 (Transverse Electric Wave) ในสวนของคาวิตี้จะมีลักษณะการเกิดคลื่นแบบหลายโหมด 

(Multi-mode) ซึ่งยากตอการวิเคราะหถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิ

ภายในคาวิตี้ จึงไดนําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชในการวิเคราะห โดยจุดประสงคหลักของ

งานวิจัยในบทนี้คือ 

1. ศึกษาและออกแบบเครื่องตนแบบระบบกําจัดความชื้นของสมุนไพรใน
อุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมดวยคลื่นไดอิเล็กตริกรวมกับระบบ

สุญญากาศ 

2. วิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายในคาวิตี้แบบ 

3 มิติ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย 

3. สรางเครื่องตนแบบระบบกําจัดความชื้นของสมุนไพรในอุตสาหกรรมขนาดกลาง
และขนาดยอมดวยคลื่นไดอิเล็กตริกรวมกับระบบสุญญากาศ 

 

เมื่อทําการออกแบบและวิเคราะหโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยแลวนั้น จะนําผล

ที่ไดใชในการสรางอุปกรณตาง ๆ และประกอบเปนเครื่องตนแบบระบบกําจัดความชื้นของ

32 
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สมุนไพรในอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมดวยคลื่นไดอิเล็กตริกรวมกับระบบสุญญากาศ 

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชใบชาเปนวัสดุทดสอบ โดยขอมูลที่ไดจากเครื่องตนแบบเครื่องนี้นั้นจะนําไป

พัฒนาใหเปนเครื่องอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมกับระบบสุญญากาศขนาดอุตสาหกรรมขนาด

ใหญตอไปในอนาคต 

 
4.1 การวิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายในคาวิต้ีแบบ 

3 มิติ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย 
   

ปจจุบันกระบวนการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟไดมีบทบาทเปนอยางมาก 

เนื่องจากใชเวลานอย มีประสิทธิภาพสูงและเปนกระบวนการสะอาด จึงทําใหเปนที่นิยมใชกันมาก

ในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการอบแหงอาหารเพราะสามารถที่จะถนอมและเก็บได

เปนเวลานาน  ประเด็นหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการศึกษานี้ คือ  ลักษณะการเกิดความรอนที่ไม

สม่ําเสมอภายในโหลด (Heating Non-uniformity in Loaded) ซึ่งเกิดจากการกระจายตัวของ

สนามแมเหล็กไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอภายในคาวิตี้ ทําใหเกิดจุดรอนและจุดเย็น (Hot and Cold 

Spots) (Tse et al. [4-1]) ตัวอยางปรากฏการณจุดรอนและจุดเย็นไดแก การเกิดปรากฏการณ

เทอรมอลรันอะเวย (Thermal Runaway) ในบางสวนของวัสดุเซรามิคสงผลใหวัสดุเกิดความ

เสียหายหรือมีคุณภาพต่ํา (จุดรอน) หรือในบางกรณีเชนอาหารที่ตองการฆาเชื้อแบคทีเรียดวย

ความรอน แตความรอนบางจุดนั้นมีคาไมมากพอสงผลใหแบคทีเรียยังสามารถเจริญเติบโตขึ้นได 

และทําใหอาหารเปนพิษ (จุดเย็น) (George et al. [4-2]) สาเหตุดังกลาวทําใหนักวิจัยมีความ

ตองการที่จะออกแบบระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟใหสามารถเกิดความรอนกระจาย

สม่ําเสมอทั่วทั้งวัสดุหรือโหลดเพื่อใหเกิดความคุมคามากที่สุด (ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช [4-3]) 

  ดังนั้นในสวนของการออกแบบคาวิตี้จึงไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการ

วิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายในคาวิตี้แบบ 3 มิติ เพื่อการ

กระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิที่ดีภายในคาวิตี้ 
 
 4.1.1 แบบจาํลองทางกายภาพ 

ในการวิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายใน

คาวิตี้แบบ 3 มิติ สําหรับการทําความรอนดวยไมโครเวฟนั้น จะใชแบบจําลองทางกายภาพดังภาพ

ที่ 4.1 โดยจะแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียว กรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบ

สมมาตรและกรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตร  
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ภาพที ่4.1  

แบบจําลองทางกายภาพสําหรับการวเิคราะหการทาํความรอน 

วัสดุไดอิเล็กตริกดวยคลื่นไมโครเวฟ 

(ก) กรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียว (ข) กรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตร 

และ (ค) กรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตร 

 

จากภาพที่ 4.1 แสดงสวนประกอบของการจําลองระบบไมโครเวฟโดยมี

ตําแหนงปอนคลื่นรูปแบบตาง ๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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1. คาวิตี้แบบมัลติโหมด (Multimode Cavity) เปนที่บรรจุโหลด โดยมีขนาด 

เสนผานศูนยกลาง 480 mm ยาว 720 mm ผนังของคาวิตี้กําหนดใหเปนตัวนําสมบูรณ     

(Perfect Conducting Wall) สงผลใหผนังไมมีการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ 

2. ทอนําคลื่น (Waveguide) เปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟในโหมด TE10 

3. โหลดเปนวัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟแลวเปลี่ยนเปนพลงังาน 

ความรอน ในที่นี้จะใชน้ํา  (Relative Permittivity = 78-12j) ลักษณะเปนถวยครึ่งทรงกลมเสนผาน

ศูนยกลาง 150 mm 

 

ในสวนของการวิเคราะหปญหาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและ

อุณหภูมิภายในโหลดและคาวิตี้ ไดตั้งสมมติฐานที่ใชวิเคราะหดังนี้ 

1. คาสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) ของโหลดมีคาคงที่ 

2. คาสมบัติทางความรอน (Thermal Properties) ของโหลดมีคาคงที่ 

3. คาสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) ของอากาศภายในคาวิตี้ 

เปนคาคงที่ 

4. โหลดไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

5. ไมมีการถายเทมวลสารออกจากโหลด 

6. ไมมีการถายเทพลังงานออกจากโหลด 

7. ไมมีอิทธิพลของการพาความรอนระหวางโหลดและสิ่งแวดลอม 

8. ผนังทุกดานของคาวิตี้เปนตัวนําสมบูรณ (Perfect Conducting Wall) 

 
 4.1.2 การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในคาวิต้ี 

ในการวิเคราะหหาการกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในคาวิตีน้ัน้ สามารถ

หาไดจากสมการแมเหล็กไฟฟาของแมกเวลส (ดังสมการที่ (3.12) และ (3.13)) ตามรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

 

( ) 0
0

2
0

1 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−×∇×∇ − EjkE rr ωε

σεμ   (4-1) 

2nr =ε     (4-2) 
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เงื่อนไขขอบเขตของการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟภายในทอนําคลื่นและ

คาวิตี้โดยกําหนดใหเปนตัวนํายิ่งยวด สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

 

0=× En     (4-3) 

 

เงื่อนไขขอบเขตความตอเนื่องของคลื่นไมโครเวฟที่ผิวรอยตอระหวางโหลด

และอากาศภายในคาวิตี้ สามารถเขียนไดเปนดังนี้ 

 

( ) 021 =−× HHn    (4-4) 

( ) 021 =−× EEn    (4-5) 

 

สําหรับเงื่อนไขสภาวะเริ่มตนของสนามแมเหล็กไฟฟากาํหนดให 

 

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

 
4.1.3 การวิเคราะหความรอนภายในโหลด 

ในการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนจะทําการวิเคราะหเฉพาะความ

รอนที่เกิดขึ้นภายในโหลดภายใตคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิตี้กรณี 3 มิติ (อากาศไมมีผลตอ

การดูดซับพลังงานไมโครเวฟเปนความรอน) โดยสมมติใหภายในโหลดมีการถายเทความรอนดวย

การนําความรอนเพียงอยางเดียว และโหลดเองสามารถที่จะกําเนิดความรอนภายในดวยการ

เปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเปนพลังงานความรอน สมมติฐานดังกลาวสามารถเขียนเปนสมการ

ถายเทความรอนในโหมดการถายเทความรอน (ดังสมการ (3-15)) เปนดังนี้ 

 

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

 

ในการวิเคราะหความรอนที่เกิดขึ้นนี้จะพิจารณาที่โหลดเพียงอยางเดียว 

ดังนั้นเงื่อนไขขอบเขตทางความรอนจะมีเฉพาะที่ผิวโหลดเทานั้นและไมมีการถายเทความรอนออก

จากโหลด (ผนังโหลดเปนฉนวน) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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( ) 0=∇⋅ Tkn     (4-8) 

 

สวนเงื่อนไขเริม่ตนของการวเิคราะหการถายเทความรอนกําหนดให 

 

( ) 00 =tT     (4-9) 
 

4.1.4 วิธกีารหาผลเฉลย 
การวิเคราะหผลจากแบบจําลองจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีแรกจะ

วิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิตี้เพียงอยางเดียว สวนกรณีที่สองจะ

วิเคราะหทั้งการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในโหลดและคาวิตี้รวมถึงการกระจายตัว

ของอุณหภูมิภายในโหลด  

ในกรณีวิเคราะหการกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิตี้เพียงอยาง

เดียว กําหนดใหเวลาไมมีผลตอพฤติกรรมของสนามแมเหล็กไฟฟา ถือวาปญหาดังกลาวอยูใน

สภาวะคงตัว (Steady State) จึงทําการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใช

โปรแกรม COMSOLTM Multiphysics 3.4 [4-4]  

สําหรับกรณีวิเคราะหสมการทางความรอนซึ่งเวลาจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิภายในโหลด ปญหาดังกลาวจึงเปนปญหาที่อยูในสภาวะไมคงตัว (Transient) จึงทําการ

วิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics 3.4 

[4-4] 
  
 4.1.5 ผลลัพธและการวิเคราะห 

1. ผลการศึกษาแบบจําลองสนามแมเหลก็ในสภาวะที่ไมมีโหลด 

จากภาพที่ 4.2 - 4.4 พบวาคาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา

สูงสุดภายในคาวิตี้ที่มีการปอนคลื่นตําแหนงเดียว ปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรและปอน

คลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรจะมีคาเทากับ  V/m,  V/m และ 

V/m ตามลําดับ จะเห็นไดวากรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรมีคาใกลเคียงกับ

กรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียว แตจะมีคาตางจากกรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรมาก 

และเมื่อมาพิจารณาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา พบวาการปอนคลื่นสองตําแหนง

แบบไมสมมาตรจะมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอกวาการปอนคลื่นเพียงตําแหนงเดียวและการปอน

คลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตร เนื่องจากการปอนคลื่นแบบสมมาตรมีโอกาสเกิดการทับซอนของ

410×48.3 3 41051. ×

41070.7 ×
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คลื่นที่อยูระนาบเดียวกันไดมากเพราะคลื่นที่ออกจากทอนําคลื่นอยูระนาบเดียวกัน ในขณะที่การ

ปอนคลื่นแบบไมสมมาตรโอกาสเกิดการทับซอนคลื่นมีนอยเนื่องจากการเคลื่อนตัวของคลื่นไมได

อยูระนาบเดียวกัน ดังนั้นการปอนคลื่นแบบสมมาตรจะสงผลใหพลังงานที่ปอนเขาไปเกิดการ

สูญเสีย หรือกลาวไดวาพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาที่ปอนเขามาไมไดถูกเปลี่ยนเปนพลังงาน

ความรอน แตเกิดการสูญเสียพลังงานจากการครอสคัปปล้ิงกันเองของคลื่น 

จากภาพที่ 4.2(ข) และ 4.3(ข) พบวา เวกเตอรการกระจายตัวของ

สนามแมเหล็กไฟฟามีความสม่ําเสมอของขนาดเวกเตอรนอยกวาภาพที่ 4.4(ข) แสดงใหเห็นวา

การกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิตี้ที่มีการปอนคลื่นเพียงตําแหนงเดียวและการ

ปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรจะมีความสม่ําเสมอนอยกวาที่มีการปอนคลื่นสองตําแหนง

แบบไมสมมาตร นอกจากนั้นยังพบอีกวาภาพที่ 4.2(ข) และ 4.3(ข) ยังพบอีกวาเวกเตอรในทอนํา

คลื่นเกิดคลื่นนิ่งขึ้น สวนภาพที่ 4.4(ข) ไมพบเวกเตอรในทอนําคลื่น หมายความวาไมมีคลื่นนิ่ง

เกิดขึ้น จากความแตกตางของเวกเตอรภายในทอนําคลื่นของภาพที่ 4.2(ข), 4.3(ข) และ 4.4(ข) นี้

แสดงวา หากสภาวะที่ไมมีโหลดคาวิตี้ที่มีการปอนคลื่นเพียงตําแหนงเดียวและสองตําแหนงแบบ

สมมาตรมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหายตอแมกนีตรอนจากคลื่นไมโครเวฟยอนกลับมากกวากรณี

ที่มีการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตร 

 

 

 
 (ก) (ข) 
 

ภาพที ่4.2  

การกระจายตวัของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มกีารปอนคลืน่ตําแหนงเดียว 

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

ภาพที ่4.3  

การกระจายตวัของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มกีารปอนคลืน่สองตําแหนงแบบสมมาตร 

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

 

 

 
(ก) (ข)  

 

ภาพที ่4.4  

การกระจายตวัของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มกีารปอนคลืน่สองตําแหนงแบบไมสมมาตร 

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

จากภาพที่ 4.2(ก) และ 4.5(ก) ซึ่งเปนการปอนคลื่นตําแหนงเดียว พบวา

คามากสุดของการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา คือ  V/m และ 3

ตามลําดับ จากภาพที่ 4.2(ก) พบวาการกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความเขมสูงและต่ํา 

(จุดรอนและจุดเย็น) กระจายทั่วทั้งคาวิตี้แตไมสม่ําเสมอ ซึ่งจะตางจากภาพที่ 4.5(ก) ซึ่งมีการ

กระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาสวนใหญเพียง 0  V/m ถึง 1  V/m ดังนั้นจะเห็นได

วาโหลดมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิตี้ และจากภาพที่ 4.5(ก) 

และ 4.5(ข) พบวาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ลดลงจนมีคานอยมาก (บริเวณที่มี

โหลด) เกิดจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของโหลดภายในคาวิตี้  

41048. ×3 ×

× ×

41017.

4105. 410

 

 

  
 (ก) 
 

(ข) (ค) 

ภาพที ่4.5 

แสดงถึงกรณทีี่คาวิตี้ในสภาวะมโีหลดโดยมีการปอนคลื่นตําแหนงเดียว 

(ก) การกระจายตัวของคลืน่แมเหลก็ไฟฟา (V/m), (ข) การกระจายตวัของคลื่น

แมเหล็กไฟฟา (V/M) และการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 

และ (ค) การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 

 

จากภาพที่ 4.3(ก) และ 4.6(ก) พบวาคามากสุดของการกระจายตัวของ

สนามแมเหล็กไฟฟา คือ 3  V/m และ 3  V/m ตามลําดับ เชนเดียวกันกับภาพที่ 

4.2(ก) และ 4.5(ก) กลาวคือ บริเวณที่มีโหลดจะมีความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟานอยลง (ดู

41051. × 4×1024.
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จากเวกเตอรภาพที่ 4.6(ข)) และยังเห็นอีกวาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาในกรณีปอน

คลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรจะดีกวากรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียว 

 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที ่4.6  

แสดงถึงกรณทีี่คาวิตี้ในสภาวะมโีหลดโดยมีการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตร 

(ก) การกระจายตัวของคลืน่แมเหลก็ไฟฟา (V/m), (ข) การกระจายตวัของคลื่น 

แมเหล็กไฟฟา (V/M) และการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 

และ (ค) การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 

 

 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที ่4.7  

แสดงถึงกรณทีี่คาวิตี้ในสภาวะมโีหลดโดยมีการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตร 

(ก) การกระจายตัวของคลืน่แมเหลก็ไฟฟา (V/m), (ข) การกระจายตวัของคลื่น 

แมเหล็กไฟฟา (V/M) และการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 

และ (ค) การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโหลด (K) 
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สวนภาพที่ 4.4(ก) และ 4.7(ก) คามากสุดของการกระจายตัวของ

สนามแมเหล็กไฟฟา คือ  V/m และ  V/m ตามลําดับ ซึ่งเปนเชนเดียวกันกับ

กรณีที่กลาวมากอนหนานี้ กลาวคือ บริเวณที่มีโหลดจะมีความเขมของสนามแมเหลก็ไฟฟานอยลง 

(ดูจากเวกเตอรภาพที่ 4.6(ก) และยังเห็นอีกวาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาในกรณี

ปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรจะดีกวากรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียวและปอนคลื่นสอง

ตําแหนงแบบสมมาตร แสดงใหเห็นวาโหลดมีผลอยางมากตอการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาทั้งกรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียวและปอนคลื่นสองตําแหนง ดังนั้นในการวิเคราะหการ

กระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟากรณีที่ไมบรรจุโหลดไมสามารถอธิบายถึงแนวโนมการกระจาย

ตัวของสนามแมเหล็กไฟฟากรณีที่บรรจุโหลดในคาวิตี้ได ทั้งนี้เนื่องมาจากโหลดมีสมบัติไดอิเล็ก

ตริกตางจากอากาศและยังสงผลโดยตรงตอการกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟา นอกจากนั้น

เมื่อทําการวิเคราะหภาพที่ 4.5(ค), 4.6(ค) และ 4.7(ค) พบวาอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในโหลด

เมื่อทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟเปนเวลา 5 วินาที มีคา 302.5 K และ 305.5 K และ 306.3 K 

ตามลําดับ จะเห็นไดวาการทําความรอนโดยการปอนคลื่นสองตําแหนงจะใหความรอนที่ดีกวาการ

ปอนคลื่นเพียงตําแหนงเดียว นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน

โหลด พบวาการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรจะใหการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ดีกวา

การปอนคลื่นเพียงตําแหนงเดียวและการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตร แสดงใหเห็นวากรณี

การปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรจะชวยใหเกิดการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา

ไดดีแลวยังสงผลใหเกิดความสม่ําเสมอของอุณหภูมิในโหลดดวย 

4107.7 × 41022.7 ×

จากการศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิ

ภายในโหลดในคาวิตี้ 3 มิติ สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ผลที่ไดจากแบบจําลองของตําแหนงปอนคลื่นรูปแบบตาง ๆ ภายในคา

วิตี้เปลาไมสามารถนํามาอางอิงกับการวิเคราะหในกรณีที่มีโหลดได เนื่องจากมีอันตรกิริยาระหวาง

คลื่นกับโหลด 

2. การติดตั้ งตํ าแหน งปอนคลื่นที่ เหมาะสมจะชวยลดการเกิดค

รอสคัปปล้ิงได แตไมทั้งหมด 

3. การปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรอาจเกิดการครอสคัปปล้ิงมาก

กวาการปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตร เนื่องจากเกิดการซอนทับของคลื่นในระนาบ

เดียวกัน 
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4. การกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและความรอนภายในคิวิตี้กรณี

ปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรจะดีกวากรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบสมมาตรและปอน

คลื่นตําแหนงเดียว เนื่องจากมีคลื่นรูปแบบใหม ๆ เพิ่มข้ึน 

ผลที่ไดจากแบบจําลองนี้สามารถนําไปใชในการออกแบบคาวิตี้ เพื่อใหได

ประสิทธิภาพในการทําความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟที่ดีที่สุด 
 
4.2 การออกแบบ 
 

จากที่ไดทําการวิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายใน

คาวิตี้แบบ 3 มิติในหัวขอที่ผานมา จึงไดทําการออกแบบในสวนของคาวิตี้และระบบอบแหง

โดยรวม ภาพที่ 4.8 รายละเอียดของระบบอบแหงที่ไดทําการออกแบบ โดยมีคาวิตี้รูปทรงกระบอก

สามารถปอนคลื่นไดหลายตําแหนงแบบไมสมมาตร  ซึ่งในสวนของคาวิตี้จะใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรชวยในการออกแบบเพื่อใหคลื่นที่เกิดภายในคาวิตี้เปนแบบหลายโหมด มีการกระจาย

ตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิที่สม่ําเสมอภายในคาวิตี้ โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

480 mm ยาว 720 mm ภายในประกอบดวยถังหมุนทําจากวัสดุโพลีโพรพีลีนซึ่งปรับความเร็วรอบ

ได สามารถบรรจุวัสดุไมเกิน 10 กิโลกรัมตอรอบการอบแหง ระบบสุญญากาศจะควบคุมโดยใชปม

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

คาวิตี้โดยใชปมสุญญากาศดูดผานถังควบแนนเพื่อใหไอน้ําใหกลั่นตัวเปนของเหลวแลวมาแยกน้ํา

และอากาศที่ถังควบคุมกอนเขาปม สุญญากาศของระบบสามารถควบคุมได แตไมควรเกิน 390 

torr (Operated) อุณหภูมิในคาวิตี้จะวัดโดยใชเทอรโมคัปเปล (Type K)  
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(ก)  

 

 
 

(ข)  

 

ภาพที ่4.8  

การออกแบบเครื่องอบแหงตนแบบดวยคลืน่ไมโครเวฟรวมกับระบบสญุญากาศ 

(ก) โครงรางการออกแบบ และ (ข) ภาพ 3 มิติของเครื่องอบแหงที่สรางขึ้น 
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4.3 อุปกรณที่สรางขึ้นเพือ่ประกอบเปนเครื่องตนแบบ 
  
 ภาพที่ 4.9 เปนภาพถายจริงของเครื่องอบแหงตนแบบดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับ

ระบบสุญญากาศที่สรางขึ้นและใชไดจริง ในที่นี้ทาง บริษัท ศรีพิพัฒนเอ็นจิเนียร่ิง จํากัด ไดให

ความชวยเหลือทางดานเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการสรางเครื่อง โดยมีรายละเอียดของ

อุปกรณที่ใชในการประกอบเครื่องดังนี้ 

 

 
 

ภาพที ่4.9 

เครื่องอบแหงตนแบบดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับระบบสญุญากาศที่สรางขึ้น 

 
4.3.1 คาวิต้ี (Cavity) 

คาวิตี้ที่ใชในการอบแหงนี้ข้ึนรูปจากแผนสแตนเลส AISI 304 มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 480 mm ยาว 720 mm และหนา 6 mm (รวมฝาถัง) โดยมีตําแหนงปอนคลื่น 6 

ตําแหนง  
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ภาพที ่4.10  

คาวิตี้ที่สรางขึน้ 

 
 4.3.2 เจเนอเรเตอร (Generator) 

เจเนอเรเตอรเปนอุปกรณกําเนิดคลื่นไมโครเวฟประกอบดวยแมกนีตรอนกําลัง 

800 W ความถี่ 2.45 GHz และทอนําคลื่นชนิด WR403 ที่มีความกวาง 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 ในการอบแหงนี้ทําจากแผนวัสดุ โพลีโพรพิ ลีนขึ้น รูปเปน

ทรงกระบอก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 300 mm ยาว 500 mm สามารถบรรจุวัสดุอบแหงไดไม

เกิน 10 กิโลกรัมตอรอบการอบแหง 

 

 
 

ภาพที ่4.12 

ถังหมุนทําจากวัสดุโพลโีพรพิลีน 

 
 4.3.4 ถังควบแนน (Condensing Unit) 

ถังควบแนนทําจากเหล็ก มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 126 mm สูง 450 

mm และหนา 2 mm โดยจะมีน้ําหลอเย็นจากถังหลอเย็นเวียนอยูในถัง เพื่อที่จะควบคุมการ

ควบแนนของไอน้ําใหกลายเปนน้ํา 

 

 
 

ภาพที ่4.13 

ถังควบแนน (Condensing Tank) 
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 4.3.5 ถังแยกน้ําและไอรอน (Gas Classification Unit) 
ถังแยกน้ําและไอรอนทําจากเหล็กมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 196 mm 

สูง 500 mm และหนา 2 mm ทําหนาที่ในการแยกน้ําและไอรอน เพื่อปองกันไมใหน้ําผานเขาไปยัง

ปมสุญญากาศ 

 

 
  

ภาพที ่4.14 

ถังแยกไอรอน (Gas Classification Tank) 
 

 4.3.6 ชุดมอเตอรขับถังหมุน (Motor) 
ในการขับถงัหมุนภายในคาวิตี้นั้น จะใชมอเตอรยี่หอ Panasonic กําลัง 90 W  

 

 
 

ภาพที ่4.15 

มอเตอรขับถังหมุน 
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 4.3.7 ปมสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
ปมสุญญากาศที่ใชยี่หอ ACATEL ขนาด 1.5 Hp 1425 RPM 208-230V -IP 

23 ซึ่งจะทํางานแบบอัตโนมัติ หลอเย็นดวยน้ํามันหลอเย็น 

 

 

 

ภาพที ่4.16 

ปมสุญญากาศ (Vacuum Pump) 

 
 4.3.8 วงจรควบคุม (Magnetic Control) 

วงจรควบคุมนี้มีหนาที่ควบคุมระบบไฟฟาของเครื่องอบแหงที่สรางขึ้น       

เชน ควบคุมกําลังแมกนีตรอน เวลาการเปดและปดแมกนีตรอน ควบคุมอุณหภูมิภายในคาวิตี้  

 

 

 

ภาพที ่4.17 

วงจรควบคุม (Magnetic Control) 
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จากที่ไดทําการออกแบบและสรางเครื่องเปนผลสําเร็จแลว จึงไดดําเนินการ

ทดสอบปริสิทธิภาพของเครื่องอบแหงที่สรางขึ้น ซึ่งความสามารถของเครื่องสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ที่คาวิตี้มีจุดตอทอนําคลื่น 6 จุด 

2. สามารถเลือกใชลักษณะการปอนคลื่นได 
3. กําลังของแมกนีตรอนสามารถปรับได (100 – 1600 W) 

4. สามารถปรับต้ังเวลาการทํางานได (1 sec – 30 h) 

5. ความดันของระบบสามารถทํางานตัดตออัตโนมัติและปรับตั้งคาได       
(0 – (- 50) kPa) 

6. อุณหภูมิภายในคาวิตี้สามารถกําหนดคาได (30 – 500oC) 

7. เครื่องสามารถอบลักษณะวัสดุอยูกับที่ไดและสามารถอบโดยใชถังหมุน
ใหวัสดุเคลื่อนที่ได 

8. ถังหมุนสามารถปรับรอบการหมุนได (5 – 30 rpm) 

9. เครื่องสามารถสรางความรอนแบบผสมได (ใชลมรอน + ไมโครเวฟ) 
 
4.4 สรุปผลการศกึษา 
 
 จากการวิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิภายในคาวิตี้

จะเห็นไดวากรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบไมสมมาตรนั้นจะมีการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาและอุณหภูมิที่ดีกวากรณีปอนคลื่นตําแหนงเดียวและกรณีปอนคลื่นสองตําแหนงแบบ

สมมาตร ซึ่งผลการวิเคราะหสามารถนําไปใชในการออกแบบและสรางคาวิตี้ของระบบอบแหงเพื่อ

ประสิทธิภาพของการอบแหงที่ดีข้ึน 

  

  
  


