
บทที่ 10 
แนวคิดการออกแบบระบบทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟเชิงอุตสาหกรรม 

 
10.1 บทนํา               
               

บทที่ 3 ไดกลาวถึงองคประกอบพื้นฐานพื้นฐานของระบบทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
มาแลว ในบทนี้จะกลาวถึงแนวทางในการออกแบบระบบคลื่นไมโครเวฟหรือไดอิเลคตริก เปนแหลง
พลังงาน โดยเฉพาะชิ้นสวนอุปกรณที่สําคัญๆ ที่ผูออกแบบสามารถใชเปนแนวทางสําหรับการ
ออกแบบระบบทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟในระดับอุตสาหกรรมได 
รูปแบบการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟในอุตสาหกรรมดังแสดงในรูปที่ 10.1 โดยพื้นฐาน ภายใน
ระบบตองประกอบดวยอุปกรณหลักสามอยาง  
               สวนแรกคือหนวยกําลัง (Power Unit) เปนสวนที่ผลิตคลื่นไมโครเวฟในชวงความถี่ที่ตองการ 
ซ่ึงภายในสวนแรกนี้ก็จะประกอบดวยอุปกรณหลักๆเชน แหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟหรือเจนเนอเร
เตอร (Generator) ซ่ึงจะประกอบดวยแหลงจายกําลังไฟกระแสตรงและตัวแมกนีตรอน (Magnetron) ไอ
โซเลเตอร (Isolator) หรือ ไอโซ – เซอรคูเลเตอร (Iso Circulator)) และอุปกรณปรับคาคล่ืน (Matching 
Tuner) ซ่ึงตองใชรวมกับอุปกรณวัดกําลังคลื่น (Power Monitor) [1] 

สวนที่สองคือคาวิตี้ (Cavity) หรือแอพพลิเคเตอร (Applicator) ที่ใชใสวัสดุทีต่องการใหรับ
คล่ืนไมโครเวฟ ในสวนนี้อาจมีอุปกรณเพิม่อาทิเชน ปม สําหรับสรางสภาวะสุญญากาศ ไอน้ําหรือการ
พนลมรอนซึ่งตัวตูนี้จะตอเปนสวนสุดทายและรูปแบบดงักลาวเปนรูปแบบทั่วๆไปทีใ่ชในกระบวนการ
ไมโครเวฟเชิงอุตสาหกรรมในปจจุบัน [2] 

 
รูปที่ 10.1 แสดงรูปแบบการจัดวางอุปกรณไมโครเวฟในอุตสาหกรรม 
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             สวนประกอบหลักสวนที่สามคือวงจรควบคุมที่จะทําการการปรับแตงใหการใหความรอนโดย
ไมโครเวฟใหมีประสิทธิภาพสูง หลอดแมกนีตรอนเปนตนทางที่ทําหนาที่ในการผลิตคล่ืนไมโครเวฟ 
เปนเรื่องปกติที่ตองปองกันอุปกรณที่ประกอบเขาดวยกันโดยใชฉนวนเฟอรไรต หุมรอบๆเพื่อปองกัน
การรบกวนระหวางแมกนีตรอนที่ผลิตคล่ืนกับอุปกรณประกอบอื่นๆในระบบ 
 
10.2 แอพพลิเคเตอรเชิงอุตสาหกรรม (Industrial Microwave Applicators) 

 
คาวิตี้ (Cavity) หรือแอพพลิเคเตอร (Applicator) เปนสวนที่มีไวสําหรับการทําความรอนของ

กระบวนการ โดยไดรับพลังงานไมโครเวฟมาจากเจนเนอเรเตอรหรือแมกนีตรอน แอพพลิเคเตอร เปน
ตัวบงบอกถึงรูปแบบคลื่นไมโครเวฟที่กระทําตอวัสดุวาเปนลักษณะคลื่นโหมดเดี่ยว (Single Mode) 
หรือคล่ืนมัลติโหมด (Multimode) 
                 

10.2.1 แอพพลิเคเตอรแบบโหมดเดี่ยว (Single Mode Applicators) 
มีการออกแบบแอพพลิเคเตอร ใหเปนลักษณะเรโซแนนทโหมดเดี่ยว (Single Resonant Mode) 

หรือเรโซแนนทเดี่ยว (Single Resonance) ที่ทํางานใกลเคียงกับความถี่ทํางาน สวนใหญแอพพลิเคเตอร
ลักษณะนี้จะเปนรูปทรงกระบอก (Cylindrical Applicators) เชน แอพพลิเคเตอรชนิดโหมด TM010 และ
โหมด TE10  ดังแสดงในรูปที่ 10.2 ซ่ึงมีรูปแบบของสนามแมเหล็กไฟฟามีความเขมสูงบริเวณตรง
สวนกลางของแอพพลิเคเตอร  ดังนั้นการวางหรือปอนวัสดุทดสอบหรือโหลดที่จึงกระทําที่ตรง
สวนกลางของแอพพลิเคเตอร   
                มีขอสังเกตที่พบก็คือ แอพพลิเคเตอร ในลักษณะนี้จะเกิดความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟา
ภายในบริเวณทําความรอน วัสดุทดสอบจะมีอุณหภูมิสูงที่บริเวณสนามไฟฟาสูง ดังนั้นตองมีความ
ระมัดระวังในการเลือกขนาดและชนิดวัสดุ  ระบบไมโครเวฟชนิดคลื่นโหมดเดี่ยว จึงเหมาะกับวัสดุที่มี
ขนาดเล็กหรือวัสดุที่มีคุณสมบัติในการดูดกลืนคลื่นนอย (Low Lossy Materials) แตไมเหมาะกับวัสดุที่
มีขนาดใหญหรือวัสดุที่มีคุณสมบัติในการดูดกลืนคลื่นสูง (High Lossy Materials)  อยางไรก็ตาม
ลักษณะแอพพลิเคเตอรแบบนี้ก็งายตอการควบคุมการกระจายตัวของคล่ืนเมื่อเทียบกับแอพพลิเคเตอร
แบบมัลติโหมด แอพพลิเคเตอรแบบนี้ มักใชสําหรับกระบวนการทางอาหาร อยางไรก็ตาม ยังมี
ขอจํากัดอีกมาก เนื่องจากเหตุผลที่วาปริมาตรของโหลดหรืออาหารที่คาไดอิเลคตริกใดๆ จะตองมีขนาด
เล็กๆเทานั้น เพื่อที่ยังคงสภาพความเปนคล่ืนเรโซแนนทภายในแอพพลิเคเตอรอยูได 
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(b) 

            รูปที่ 10.2 แสดงระบบทําความรอนโดยใชแอพพลิเคเตอรลักษณะเรโซแนนทโหมดเดีย่ว   
               (a) โหมด TM010  (b)โหมด TE10  [1] 
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10.2.2 แอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหมด (Multimode Applicators) 
การออกแบบใหแอพพลิเคเตอรเปนลักษณะมัลติโหมดสามารถหลีกเลี่ยงปญหาความไม

สม่ําเสมอของสนามแมเหล็กไฟฟาเหมือนที่เกิดขึ้นในแอพพลิเคเตอรแบบโหมดเดี่ยวได โดยทําใหคล่ืน
มีการกระจายตัวมากขึ้นและขยายขอบเขตวงกวางกินบริเวณวัสดุไดอิเลคตริกหรือโหลดที่วางอยู โดย
คล่ืนนี้จะมาจากหลายระนาบและหลายทิศทางมาตกกระทบบนวัสดุนี้ ผลรวมของคลื่นที่ตกกระทบนี้
รวมกับคลื่นที่สะทอนที่โหลดและผนังของแอพพลิเคเตอร กอใหเกิดคลื่นเรโซแนนท หรือ มัลติโหมด 
ทําใหการกระจายของสนามมีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้นระบบไมโครเวฟลักษณะคลื่นมัลติโหมดจึง
เหมาะสําหรับการทําความรอนวัสดุขนาดใหญหรือวัสดุที่มีการดูดกลืนคลื่นสูง (High Lossy Materials) 
และเหมาะสมที่ประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดหลากหลายกวา 
             แอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหมด (Multimode Applicators) ประกอบดวยผนังหุมที่ทําดวยแผน
โลหะ ตัวอยางระบบดังแสดงในรูปที่ 10.3 ภายในระบบซึ่งมีการปอนไมโครเวฟผานหลายชองทาง 
(Multi Feed Ports) และการสะทอนกลับไปมาหลายๆลานครั้งของคลื่นไมโครเวฟภายในแอพพลิเค
เตอรที่มีลักษณะเปนอุโมงคดังแสดงในรูปที่ 10.3(a) ซ่ึงการรวมกัน (Superposition) ของคลื่นที่สะทอน
กลับไปกลับมาที่บริเวณผนัง ซ่ึงเหตุการณที่เกิดขึ้นนี้ กอใหเกิดเรโซแนนซของคลื่นนิ่ง (Standing 
Wave) หรือเกิดคลื่นมัลติโหมดขึ้น ในชวงของคลื่นความถี่ดังกลาวอาจตองมีอุปกรณที่สนับสนุนใหเกิด
จํานวนของคลื่นมัลติโหมดเพิ่มขึ้น เชน ใบกวน (Mode Stirrers) เปนตน 
 

 
รูปที่ 10.3 แสดงรูปการประยุกตใชแอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหมด( (a) การใชแมกนตีรอน 4 ตัวภายใน 

          แอพพลิเคเตอรแบบมลัติโหมดอยางงาย  (b)ระบบโมดูลาร [2], [3] 
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รายละเอียดของการประยุกตใชแอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหมดสําหรับงานอุตสาหกรรมจะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
10.3 ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟในอุตสาหกรรม (Industrial Microwave Heating 
Applications) 

 
เปนที่ทราบกันดีวา รูปแบบของแอพพลิเคเตอรในระบบไมโครเวฟเชิงอุตสาหกรรมมากกวา 

50 เปอรเซ็นตเปนชนิดมัลติโหมด โดยในหลักการเปนการขยายขนาดของเตาไมโครเวฟในครัวเรือนให
ใหญขึ้น แตการที่จะทําการสรางใหมีกระบวนการผลิตขนาดใหญสําหรับการใชประโยชนในระดับ
อุตสาหกรรม ซ่ึงจะนําเสนอในสาระสําคัญตอไป 
 

10.3.1 ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง (Heating 
Process using a Combined Microwave and Continuous Belt  System ) 

ในปจจุบันแมจะมีนักวิจัยบางกลุมพยายามพัฒนาใช เทคโนโลยีไมโครเวฟมาใชใน
อุตสาหกรรม แตก็เปนเพียงแคดัดแปลงไมโครเวฟบาน (Domestic Microwave Oven) และติดตั้ง
อุปกรณบางตัวเขาไป ซ่ึงพบวายังไมสามารถนําไปใชในเชิงพาณิชยไดจริง เพราะมีขอจํากัดเรื่อง
เทคโนโลยีที่ใชและมีปญหาเกี่ยวกับความปลอดภัยโดยเฉพาะการรั่วของรังสี และยังไมสามารถ
ออกแบบตัวระบบที่มีขนาดใหญได นอกจากนี้ระบบไมโครเวฟสําหรับการใหความรอนทั่วไปยังจํากัด
อยูในประเภทที่วัสดุที่นํามาผานกระบวนการจะตองอยูนิ่ง (Fixed Materials) และมีปริมาณที่ไมมากนัก
ขอดอยของระบบไมโครเวฟที่วัสดุผานกระบวนการอยูนิ่งคือ ทําใหการกระจายตัวของคลื่นหรือความ
รอนภายในวัสดุจะไมสม่ําเสมอ ทําใหเกิดโซนความรอน(Hot Spot Zone)  และโซนเย็น (Cold Zone) 
ซ่ึงไมมีอันตรกริยากับคลื่น สงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
                  ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง (Heating 
Process using a Combined Microwave and Continuous Belt  System ) สามารถกําจัดขอดอยตามที่
กลาวมาขางตนกลาวคือ  วัสดุที่นํามาผานกระบวนการจะตองเคลื่อนที่ (Moving Materials) ภายใน
อุโมงคที่มีการปอนคลื่นไมโครเวฟหลายตําแหนง ทําใหตัวช้ินงานก็จะไดรับการคลื่นไมโครเวฟอยาง
ทั่วถึงและมีชวงเวลารับคลื่นมากหรือรับคลื่นนอยไดตามตองการโดยการปรับความเร็วของสายพาน 
รวมท้ังมีระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงทําใหกระบวนการทําความรอนหรืออบแหงชิ้นงาน หรือ
กระบวนการเรงปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction Acceleration) เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ระบบที่
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ออกแบบมานี้เหมาะสมกับรูปแบบการทํางานที่ตองการความตอเนื่องของกระบวนการ  ใชในการที่จะ
ผลิตชิ้นงานในปริมาณมาก  สามารถที่จะนําตัวช้ินงานมาผานกระบวนการไดอยางตอเนื่อง  ทําใหมีขอ
ไดเปรียบในเรื่องของการไมตองเสียเวลาในการที่จะปดหรือเปดเครื่องเมื่อทําการใหความรอนแก
ช้ินงาน  
                      ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ไดมีการ
เร่ิมพัฒนาขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1952 ซ่ึงเปนระบบสายพานลําเลียงในตูอบและมีการจดสิทธิบัตรคร้ัง
แรก [4] เพราะวาในสมัยนั้นยังไมมีอุปกรณผลิตพลังงานไมโครเวฟที่มีกําลังสูงได หลังจากนั้นเปนเวลา 
10 ปจึงไดนํามาใชกับวงการอุตสาหกรรม 
 สําหรับระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ที่มีการ
ใชในอุตสาหกรรมในปจจุบัน อาจจะแบงออกเปนสองรูปแบบหลักโดยจะแบงตามลักษณะจํานวนและ
กําลังของแหลงจายกําลังไมโครเวฟ  รูปแบบแรกจะใชแมกนีตรอนกําลังสูงตัวเดียว (Single High 
Power Magnetron) และรูปแบบที่สองจะใชแมกนีตรอนกําลังต่ําหลายๆตัว (Multiple Low Power 
Magnetrons) 
         กรณีที่ระบบตองใชแมกนีตรอนกําลังสูงตัวเดียว จะตองใชเงินลงทุนเบื้องตนสูง เพราะราคาของ
แมกนีตรอนกําลังสูงมีราคาแพงกวาแมกนีตรอนกําลังต่ํามากๆ และภายในระบบตองมีอุปกรณประกอบ
หลายรายการที่มีราคาแพงอาทิเชน ไอโซ – เซอรคูเลเตอร (Iso Circulator) อุปกรณปรับคาคลื่น 
(Matching Tuner) และอุปกรณปองกัน (Protective Devices) เปนตน ขอดีของระบบนี้ก็คือการ
ควบคุมดูแลระบบและการบํารุงรักษาทําไดคอนขางงายเพราะแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟหรือเจน
เนอเรเตอร (Generator) เปนระบบรวมศูนยจึงไมส้ินเปลืองทรัพยากรเพื่อดูแลหลายๆจุด และสามารถ
เดินระบบไดตอเนื่องอยางเสถียรภาพเปนเวลานานๆ แตทั้งนี้หากตองการหยุดเดินระบบ (Shut Down) 
อันเนื่องจากขอขัดของที่ระบบแหลงกําเนิดคลื่นดวยเหตุผลไดก็ตาม ก็จะตองหยุดเดินเครื่องทั้งระบบ 
เพราะการมีแมกนีตรอนเพียงตัวเดียวนั่นเอง [5], [6] 
                สําหรับกรณีที่ระบบตองใชแมกนีตรอนกําลังต่ําหลายๆตัว มีขอไดเปรียบกวาระบบตองใช
แมกนีตรอนกําลังสูงตัวเดียวหลายประการ คือจะมีราคาของแมกนีตรอนที่ไมสูงมากนักเพราะมีจํานวน
การผลิตที่มากและมีจําหนายทั่วไปในทองตลาด ดังนั้นการการบํารุงรักษาหรือซอมแหลงกําเนิดคลื่น
ไมโครเวฟ ซ่ึงเปนระบบแยกสวนที่มีแมกนีตรอนหลายๆตัวติดตั้งรอบๆตัวแอพพลิเคเตอร สามารถทํา
ไดอยางอิสระและงาย และไมจําเปนที่จะตองหยุดเดินเครื่องทั้งระบบ  และระบบสามารถที่จะเลือกปด
เปดตําแหนงแมกนีตรอนใดก็ไดและสามารถปรับกําลังไมโครเวฟไดอยางสะดวก อยางไรก็ตามระบบนี้
จะตองมีการออกแบบเชิงเทคนิคที่ดี โดยเฉพาะการออกแบบใหมีการปอนระดับพลังงานคลื่น
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ไมโครเวฟในปริมาณที่เหมาะสมกับสภาพของโหลดที่สามารถดูดซับได ทั้งนี้เพื่อปองกันคลื่นที่เหลือ 
(Residue Microwave Energy) ที่อาจยอนกลับไปทําลายตัวแมกนีตรอนได เพราะระบบนี้ไมจําเปนตอง
มีอุปกรณประกอบอื่นๆเชน ไอโซ – เซอรคูเลเตอร อุปกรณปรับคาคลื่น และอุปกรณปองกัน นั่นเอง 
สําหรับรูปที่ 10.4 แสดงถึงแนวคิดการออกแบบกลไกระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบ
สายพานลําเลียงอยางตอเนื่องที่มีการปอนโหลดที่ขนาดตางกันและมีรูปแบบการปอนคลื่นที่ตางกัน [3] 
 นอกเหนือไปจากนี้เราพบวาสิ่งที่เปนอุปสรรคสําคัญสําหรับการออกแบบระบบก็คือตอง
ออกแบบอยางไรที่ทําใหการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟเปนลักษณะมัลติโหมด (Multi Mode) และ
ออกแบบอยางไรที่สามารถปองกันการรั่วไหลของคลื่นตามที่กฎหมายกําหนดและไมเปนอันตรายตอ
ผูปฏิบัติงาน ประการหลังนับวาเปนสิ่งสําคัญที่สุด เพราะระบบที่กลาวมานี้เปนระบบเปด (วัสดุหรือ
โหลดสามารถเคลื่อนที่เขาออกระบบไดแตคล่ืนไมโครเวฟไมสามารถรั่วไหลออกไปได) 
         สําหรับการออกแบบระบบที่ปอนโหลดหรือผลิตภัณฑที่เปนของเหลว (Liquid) หรือเปนเม็ด 
(Granular Material) ซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลางขนาดเล็ก (มีขนาดอยูในชวงประมาณ 1 เซนติเมตร) ได
มีขอกําหนดของกฎหมายที่ตองออกแบบระบบใหสามารถรองรับความปลอดภัยอันเกิดจากคลื่นที่ร่ัวได 
โดยในทางปฏิบัติตองออกแบบใหมีปริมาณผลิตภัณฑหรือโหลดท่ีเหมาะสมและมีขนาดพื้นที่หนาตัด
ของกลุมของผลิตภัณฑที่ปอนเขาไปนี้ใหใกลเคียงกับชองเปดดานหนาของตัวระบบ เพื่อใหคล่ืนใน
ระบบสามารถดูดซับที่ผลิตภัณฑใหมากที่สุดและเล็ดลอดออกมาจากชองทางเปดนี้ใหนอยที่สุด ในบาง
กรณีอาจมีการเพิ่มโหลดหลอก (Dummy Load) หรือวัสดุดูดซับ (Absorbing Load) ที่บริเวณชองทาง
เปดทั้งสองดานของระบบ ซ่ึงโหลดหลอกนี้มีขีดความสามารถในการดูดซับพลังงานที่ร่ัวออกมาอีก
ช้ันหนึ่ง  (หลักการออกแบบระบบปองกันไมโครเวฟรั่วไหลออกมาจะไดนําเสนออยางละเอียดใน
หัวขอที่ 10.5) 
          สําหรับในกรณีที่ผลิตภัณฑมีลักษณะเปนชิ้นขนาดใหญ จะออกแบบใหมีประตูปดเปดที่เล่ือนได 
(Sliding Gate) ที่ชองทางเขาออกทั้งสองดาน ทั้งนี้การที่จะทําใหประตูปดเปดไดอยางสมบูรณ จะตอง
สอดคลองกับความเร็วของสายพานลําเลียงและกลไกการเปด-ปดของแมกนีตรอนที่สลับกันไปมาดังที่
แสดงในรูปที่ 10.4 สําหรับการนําเอาแนวคิดที่ไดอธิบายไวในขางตนเพื่อใชสําหรับการออกแบบระบบ
ในทางปฏิบัติสําหรับระบบทําความรอนอเนกประสงคดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียง
อยางตอเนื่องดังที่แสดงในรูปที่ 10.5 
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รูปที่ 10.4 แสดงกลไกของระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลาํเลียงอยาง
ตอเนื่องที่มีการปอนโหลดที่ขนาดตางกนัและมีรูปแบบการปอนคลื่นที่ตางกัน [4] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 262

 

 
รูปที่ 10.5 แสดงระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกบัระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

ในทางปฏิบัติ [5], [6] 
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10.3.2 ระบบอบแหงโดยใชคล่ืนไมโครเวฟรวมกับระบบสเปาเต็ดเบด (Combined Microwave 
Dryer with Spouted Bed System) 

การอบแหงวัสดุโดยใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดหรือสเปาเต็ดเบดนั้นถือวาเปนทางเลือกหนึ่งใน
การอบแหงวัสดุที่มีลักษณะเปนเม็ดหรือเปนชิ้นหั่นยอย เชนผลผลิตเกษตรเชิงอนุภาค (Particulate 
Agricultural Products)  โดยมีหลักการทํางานของระบบแบบพื้นฐาน (รูปที่ 10.6) ก็คือ คล่ืนไมโครเวฟ
จากแมกนีตรอนถูกสงเขามาในสเปาเต็ดเบดซึ่งบรรจุวัสดุอยู และคลื่นสวนใหญจะถูกดูดกลืนไวโดย
วัสดุนี้ทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในวัสดุอยางทั่วถึงในขณะที่ดานลางของสเปาเต็ดเบดจะทําการปอน
ลมรอนที่ความเร็วเฉพาะที่ออกแบบไวที่สามารถทําใหวัสดุตัวอยางที่จะผานกระบวนการ (จะเนน
จําพวกเปนเม็ด หรือรูปรางเปนชิ้นยอยๆ อาทิเชน เม็ดพลาสติค เม็ดยา ขาว ขาวโพด ถ่ัว หรือพืช
สมุนไพรที่มีการหั่นบาง เปนตน) สามารถลอยตัวและหมุนวนภายในสเปาเต็ดเบดได ผลจากการ
ผสมผสานของความรอนจากทั้งสองแหลงประกอบกับการลอยตัวคลุกเคลากันอยางทั่วถึง สงผลทําให
การกระจายของความรอนเปนไปอยางดียิ่งและการการระเหยของความชื้นเปนไปอยางรวดเร็ว ทําให
ผลิตภัณฑมีคุณภาพดี แหงและมีความสม่ําเสมอในดานสีของผลิตภัณฑ จากผลการวิจัยที่ผานมา [7] 
พบวา ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงลดลง 3 - 5 เทาเมื่อเทียบกับวิธีการอบแหงแบบธรรมดาทั่วไป 

 
 
รูปที่ 10.6 แสดงหลักการทํางานของระบบอบแหงวัสดุดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับระบบสเปาเต็ดเบด 

 
            สําหรับการออกแบบระบบในเชิงปฏิบัตินั้น ในที่นี้จะแสดงตัวอยางระบบอบแหงวัสดุดวยคล่ืน
ไมโครเวฟรวมกับระบบสเปาเต็ดเบด  (ระบบในทางปฏิบัติอาจแตกตางจากนี้ได) ในระบบนี้จะตอง
ออกแบบใหมีลักษณะการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟเปนแบบหลายโหมด (Multimode) ดวยเหตุผล
ของการกระจายตัวของความรอนในวัสดุที่นํามาอบแหงที่ดี ภายในคาวิตี้จะติดตั้งตัวสเปาเต็ดเบดซึ่งทํา
ดวยวัสดุที่ไมดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ เชนวัสดุจําพวกโพลีโปรพีลีนหรือหลอดแกวขึ้นรูปเปนตน 
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ดานลางของสเปาเต็ดเบด จะทําการปอนลมรอนที่ความเร็วเฉพาะที่ออกแบบไวที่สามารถทําใหวัสดุ
ตัวอยางที่จะผานกระบวนการ สามารถลอยตัวและหมุนวนภายในสเปาเต็ดเบดได ดานบนของระบบจะ
ติดตั้งระบบปอนวัสดุ (Material Feeder) เขาไปใน สเปาเต็ดเบด สวนที่ผิวดานบนของตูไมโครเวฟจะ
เจาะเปนชองไวเพื่อใหลมที่ออกจากสเปาเต็ดเบดผานออกไปไดโดยมีตะแกรงโลหะซึ่งออกแบบพิเศษ
ใหสามารถตัดคลื่นที่จะทะลุผานไดปดเอาไว สวนดานลางจะมีระบบเก็บวัสดุ (Material Collector) ที่
ผานการอบแหงแลว ในบางระบบที่ออกแบบใหทํางานแบบหลายขั้นแบบตอเนื่อง (Multi Stage 
Continuous Process) วัสดุที่ผานการอบแหงจากขั้นแรกจะถูกสงเขาไปอบแหงในขั้นตอๆไป   
นอกจากนี้ยังมีกรณีที่ระบบตองใชแมกนีตรอนกําลังสูงตัวเดียว ภายในระบบตองมีอุปกรณประกอบ
ตางๆ อาทิเชน ไอโซ – เซอรคูเลเตอร (Iso  Circulator) อุปกรณปรับคาคลื่น (Matching Tuner) และ
อุปกรณปองกัน (Protective Devices) เปนตน ดวยเหตุผลเหมือนกับระบบที่เคยอธิบายไวในหัวขอที่เพิ่ง
ผานมา สําหรับการออกแบบระบบในทางปฏิบัติสําหรับระบบอบแหงโดยใชคล่ืนไมโครเวฟรวมกับ
ระบบสเปาเต็ดเบดดังที่แสดงในรูปที่ 10.7 
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              รูปที่ 10.7 แสดงระบบอบแหงโดยใชคล่ืนไมโครเวฟรวมกับระบบสเปาเต็ดเบด [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 266

10.3.3 กระบวนการไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศ (Microwave Vacuum Processing) 
 กระบวนการเชิงอุตสาหกรรมหลายประเภทที่ตองทํางานที่สภาวะความดันต่ํา เพื่อตองการลด
อุณหภูมิจุดเดือดของสารละลาย (Solvent) ที่อยูภายในวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ รวมทั้งเพิ่มความ
แตกตางของอัตราการแพรกระจาย (Diffusion Rate) ของสสาร ในทุกกระบวนการที่อยูภายใตสภาวะ
สุญญากาศขณะรับพลังงานความรอน พบวาการถายเทความรอนไปยังตัววัสดุกลับยากขึ้นทั้งนี้เพราะ
ขอจํากัดของการถายเทความรอนในโหมดของการพาความรอนซึ่งปกติจะมีความสําคัญมากสําหรับ
กรณีกระบวนการที่ทํางานในสภาวะบรรยากาศปกติ แตการพาความรอนกลับกลายเปนสิ่งไมสําคัญ
สําหรับกรณีกระบวนการที่ทํางานที่สภาวะความดันต่ําหรือกระบวนการสุญญากาศ 
           กลไกการถายเทความรอนที่สําคัญในกระบวนการสุญญากาศทั่วๆ ไปจึงอยูบนพื้นฐานของ
โหมดการถายเทความรอนเนื่องจากการนําความรอนที่มาจากแหลงความรอนที่เปนของไหล และใน
บางกระบวนการจะประยุกตใชวิธีการฉีดไอน้ําที่ความดันต่ําเขาไปในระบบเพื่อทําใหเกิดการถายเท
ความรอนโดยการกลั่นตัว (Condensation) ของไอน้ําบนตัววัสดุ การนําความรอนโดยปกติจะชาและ
ยากตอการควบคุมและยังตองการพื้นผิวในแลกเปลี่ยนความรอนที่มาก ดังนั้นในหลายกรณีเทคนิคการ
ใชไอน้ําที่กล่ันตัวนี้ จึงไมเปนที่ยอมรับ 
 กระบวนการทําความรอนภายใตสภาวะสุญญากาศมักนิยมใชในอุตสาหกรรมโลหะเชน
กระบวนการหลอมละลายโละเพื่อทําใหมันบริสุทธิ์มากขึ้นโดยที่กรรมวิธีการใหความรอนแบบ
ธรรมดายังมีปญหาในเรื่องของประสิทธิภาพ ดังนั้นในอุตสาหกรรมหลอมละลายโลหะสวนใหญจะ
อาศัยกระบวนการหลอมละลายโดยใชเทคนิคการเหนี่ยวนําทางไฟฟาที่ความถี่ต่ํา (Low frequency 
Introduction) เพราะตัววัสดุที่นํามาผานกระบวนการมีคุณสมบัติการนําไฟฟาที่สูง (High Electrical 
Inductivity) เชนกัน การใชเทคนิคไมโครเวฟในกระบวนการหลอมละลายโลหะก็เปนกระบวนการ
หนึ่งที่ไดรับความสนใจเพราะสามารถเรงอัตราการถายเทความรอนไดดีที่สภาวะสุญญากาศ เมื่อเทียบ
กับวิธีอ่ืนๆ [3] 

การออกแบบระบบที่ทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศใหมีสมรรถนะสูงก็ขึ้นอยูกับการตั้งคา
อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมรับไดของวัสดุและความดันสุญญากาศภายในระบบ ดังนั้น คาความเขมของ
สนามไฟฟาสูงสุดที่ทํางานไดอยางปลอดภัยสามารถประเมินได หากทราบคาความเขมของสนามไฟฟา
สูงสุดนี้ เราก็สามารถคํานวณหาคากําลังการดูดซับพลังงานไมโครเวฟภายในวัสดุได โดยใชสมการที่ 
24 ในบทที่ 4 
 หากเราทราบอัตราการไหลเชิงมวลของวัตถุที่นํามาผานกระบวนการ คากําลังกําลังการดูดซับ
ทั้งหมดก็สามารถประเมินไดเชนกัน ในขั้นตอนนี้เราสามารถที่จะประมาณคาปริมาตรวัสดุที่นอยที่สุดที่
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สามารถบรรจุไวภายในแอพพลิเคเตอร โดยปกติขนาดของแอพพลิเคเตอรเพื่อทําความรอนจะออกแบบ
มาเปนรูปแบบเฉพาะสําหรับแตละกระบวนการ ขึ้นอยูกับหลายตัวแปร อาทิเชน ชนิดของวัสดุที่นํามา
ผานกระบวนการ อุณหภูมิสูงสุดภายในระบบและความถี่ที่ใชในระบบเปนตน อยางไรก็ตามในแงความ
คุมทุนเชิงเศรษฐศาสตร ระบบเชิงอุตสาหกรรมนิยมใชความถี่ที่ 2450 MHz มากกวา 915 MHz  
         สําหรับแอพพลิเคเตอร หรือคาวิตี้ที่ใชกับกระบวนการไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศจะตอง
คํานึงถึงขอจํากัดในการเกิดเบรคดาวน (Breakdown) ของสนามไฟฟาที่สภาวะความดันนั้นๆดวย ใน
การออกแบบสรางแอพพลิเคเตอรนั้น สวนใหญทํามาจากการขึ้นรูปของแผนโลหะที่สามารถทํางาน
ภายใตสภาวะสุญญากาศได โดยการออกแบบจะตองอิงตามโคดมาตรฐานสากล เชน British Standard 
Specification No.5500) 
         พื้นฐานของการดําเนินการในระบบการอบแหงสุญญากาศก็คือ การดําเนินการในสวนความดัน
เพื่อควบคุมใหอุณหภูมิของสารละลายที่อยูภายในวัสดุใหอยูภายใตเงื่อนไขที่กําหนด นั่นคือควบคุมให
อุณหภูมิจุดเดือดใหต่ําลงนั่นเอง ซ่ึงขอกําหนดของอุณหภูมินี้มักขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ใชในกระบวนการ
และชนิดของกระบวนการดวย ดังนั้นในการออกแบบระบบเพื่อใชงานจริงจะตองหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมและดีที่สุดสําหรับแตละกระบวนการ จุดสําคัญที่ตองพิจารณาตอไปก็คือ จุดเดือดของ
สารละลายที่เพิ่มขึ้นตามความเขมขนที่เพิ่มขึ้น (เชน สารละลาย น้ําตาล-น้ํา) กรณีนี้เราอาจตองออกแบบ
กระบวนการใหทํางานที่ความดันต่ํากวาคามาตรฐานที่ไดแสดงไวในกราฟคุณลักษณะของอุณหภูมิจุด
เดือดและความดันซึ่งเปนกรณีสารละลายบริสุทธิ์  รูปที่ 10.8 แสดงอุณหภูมิจุดเดือดของน้ํากับความดัน
ในชวง 1-133 kPa (หรือประมาณ 0.01 ถึง 1000 torr) จะสังเกตเห็นวาเสนโคงลาดลดลงอยางตอเนื่อง 
(จุดเยือกแข็งเปลี่ยนแปลงตามความดันสุญญากาศ) และที่อุณหภูมิต่ํากวา 0°C แสดงถึงบริเวณของการ
เกิดการระเหิด (Sublimation) ซ่ึงมีการเปลี่ยนสถานะจากน้ําแข็งกลายเปนไอ สําหรับกระบวนการการ
ทําแหงเยือกแข็ง (Freeze Drying) สามารถดําเนินการไดที่ความดันในชวง 13-133 Pa (ประมาณ 0.1 ถึง 
1 torr)  ดังแสดงในชวง I ของรูปที่ 10.9 
             พิจารณาจากรูปที่ 10.9 คาความเขมของสนามไฟฟาสูงสุดที่เกิดขึ้นนี้เปนปรากฏการณที่ควรจะ
หลีกเลี่ยง โดยอาจใชติดตั้งอุปกรณปรับแตงกําลังไมโครเวฟที่มีคุณภาพที่ตัวแหลงจาย เพื่อลดคาของ
มันลง โดยปกติการเกิดเบรกดาวนของสนามไฟฟาจะลดลงตามสภาวะสุญญากาศ ยกเวนในชวง I คา
สนามไฟฟาที่ทําใหเกิดเบรคดาวนในอากาศมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคาความดันที่ลดลง หากความเขม
ของสนามไฟฟาที่ทําใหเกิดเบรกดาวนมีคาสูงเกินไป อาจทําใหเกิดปรากฎการณการอารคหรือเกิด
พลาสมาขึ้นมาได 
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รูปที่ 10.8 แสดงความดนัไออิ่มตัว (Saturation Vapor Pressure) ของน้ําแข็งและน้ําที่ขึน้อยูกับ 
อุณหภูมิ (1 torr = 133.31 Pa) [3] 

 
รูปที่ 10.9  แสดงการเกดิเบรคดาวนของสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นในอากาศ (คาสูงสุด) ที่ขึ้นอยูกับความดัน

ที่ความถี่สองคา (1 torr = 133.31 Pa) [3] 
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10.3.3.1 การทําแหงเยือกแข็งโดยใชไมโครเวฟ (Microwave Freeze Drying) 
หลักการการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศนั้น ถูก

นํามาใชคร้ังแรกในกระบวนการการทําแหงเยือกแข็งของอาหาร (Freeze Drying of Food) กระบวนการ
นี้โดยทั่วไปเรียกวากระบวนการระเหิด (Sublimation Process) โดยความชื้นจะถูกเคลื่อนยายออกจาก
วัสดุแชแข็ง (Frozen Material) ในรูปสถานะไอโดยตรงโดยปราศจากการเปลี่ยนเปนสถานะของเหลว 
(Copson , 1975; Parker, 1968) อยางไรก็ตาม กระบวนการการทําแหงเยือกแข็งแบบธรรมดาเปน
กรรมวิธีที่ชาและใชเวลาหลายชั่วโมงกวาจะจบกระบวนการ จึงมีแนวคิดที่จะใชพลังงานแหลงอื่น นั่น
คือการใชพลังงานไมโครเวฟสําหรับสวนหลังของกระบวนการนี้ซ่ึงสามารถเรงกระบวนการใหเร็วขึ้น
มาก เพราะไมโครเวฟสามารถทะลุผานชั้นที่แหงและถูกดูดซับเชิงปริมาตรโดยชั้นน้ําแข็งที่ลึกลงไปได
อยางมีประสิทธิภาพ 
 

 
 
รูปที่ 10.10 แสดงการเบรกดาวนของสนามไฟฟา (Breakdown Electric Field (r.m.s)) ที่ขึ้นกับความ 

ดันของไอน้ํา (1 torr =133.31 Pa) [3] 
 
            ปญหาหลักที่สําคัญของของการทําแหงเยือกแข็งโดยใชไมโครเวฟ คือการเกิดเบรกดาวนของ
คล่ืน (Microwave Breakdown) ที่เกิดขึ้นในอากาศแหงหรือไอน้ําที่หลงเหลือในบรรยากาศ ซ่ึงอยูรอบๆ 
วัสดุเยือกแข็ง เนื่องจากความดันที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการการเกิดระเหิดจะอยูระหวาง 13-133 
Pa (หรือประมาณ 0.1 และ 1 torr) ความดันในชวงนี้ดังแสดงในรูปที่ 10.10 และ รูปที่ 10.11 จะเปน
ตําแหนงที่เขาใกลคาต่ําสุดของการเกิดเบรกดาวนของสนามไฟฟา (Minimum Breakdown Electric 
Fields) ที่เกิดขึ้นในอากาศแหงหรือไอน้ํานั่นเอง  
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             คล่ืนไมโครเวฟที่ทํางานที่ความถี่ 2450 MHz และความดันที่ไมต่ํากวาคาที่ใหเกิดการระเหิดได 
จะชวยลดความเปนไปไดของการกอตัวของการคายประจุ (Discharge Formation) นอกเหนือจากนี้การ
เกิดเบรกดาวนของกาซ (Gas Breakdown) ก็มีความสําคัญที่ควรนํามาพิจารณา พบวา คากําลังการดูดซับ
ที่มากเกินไปอาจเกิดปญหากับกระบวนการทําละลายได กลาวคือหากพลังงานไมโครเวฟที่กระจาย
ภายในวัสดุมีความเร็วกวาอัตราการนําออกไปโดยการถายเทมวลจะนําไปสูการเพิ่มขึ้นของความดันที่
บริเวณรอยตอของสถานะน้ําแข็งเหนือจุดรวมศูนย (Triple Point) การกอตัวของโพรงหรือชองวางที่มี
น้ําขังอยูเปนเหตุทําใหการดูดซับพลังงานไมโครเวฟดีขึ้น และอาจนําไปสูการเกิดปรากฏการณเทอร
มอลรันอะเวย (Thermal Runaway) ดังนั้นขอจํากัดอันนี้จะตองพิจารณาเปนอยางดีในการออกแบบ
ระบบ ปรากฏการณการเกิดเบรกดาวนที่เกิดขึ้นในอากาศแหงหรือการเกิดเบรกดาวนที่เกิดขึ้นในไอน้ํา
นั้นยากตอการทํานายและขึ้นอยูกับการกระจายตัวของสนามไฟฟาภายในถังสุญญากาศ (Evacuate 
Chamber) นั่นเอง    
 ถึงแมวามีงานวิจัยอยางมากมายในระหวางป 1960 ถึง 1965 ที่เกี่ยวของกับกระบวนการทําแหง
เยือกแข็งซึ่งสวนใหญตีพิมพในรูปขอมูลพื้นฐาน แตก็ยังไมสามารถพัฒนาเทคโนโลยีที่เพียงพอที่จะ
นําไปใชในระดับอุตสาหกรรมที่คุมทุนเชิงเศรษฐศาสตรได อยางไรก็ตามพัฒนาการของกระบวนการ
ไมโครเวฟที่ทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศที่ความดันสูงๆ เชนกระบวนการอบแหงโดยใชไมโครเวฟ
รวมระบบสุญญากาศนั้น กลับประสบผลสําเร็จเปนอยางดีสําหรับการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม
อาหารในหลายกระบวนการ อาทิเชน กระบวนการทําแหงผลิตภัณฑ (Meisel, 1979; Magnetronics Ltd. 
1976, 1980, 1981) และกระบวนการทําละลาย (Thawing Process) ที่อุณหภูมิต่ําเพื่อละลายน้ําแข็ง
ภายในเนื้อและปลา [3] 

 
รูปที่ 10.11 ขอมูลจากการทดลองและทฤษฎีของการเกดิเบรกดาวน (E in r.m.s) ในอากาศ 

L = 6.7 mm (1 torr = 133.31 Pa) [3] 
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10.3.3.2 ระบบอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศ 
             กระบวนการอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศที่สภาวะความดันในชวง 
1.33-26.66 kPa (ประมาณ 10-200 torr) นําไปสูผลสําเร็จในการประยุกตใชสําหรับการกระบวนการที่
หลากหลายเชน การอบแหงวัสดุที่มีความออนไหวตอความรอนเชน ผลิตภัณฑยาหรือสารเคมีอ่ืนๆ ใน
กระบวนการนี้การอบแหงจะดําเนินไปที่อุณหภูมิต่ํากวา 100°C เพื่อลดความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับ
วัสดุและกระบวนการที่ดําเนินไปที่สภาวะความดันสุญญากาศก็ทําใหลดอุณหภูมิจุดเดือดลง      
          พิจารณาจากกราฟในชวง II ของรูปที่ 10.9 แสดงใหเห็นวาที่ชวงความดันระหวาง 1.33-26.66 
kPa (ประมาณ 20-200 torr) คาสนามไฟฟาที่ทําใหเกิดเบรคดาวนในอากาศมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคา
ความดันที่เพิ่มขึ้น และมีคามากกวาหลายเทาเมื่อเทียบกับคาการตอบสนองเบรคดาวนที่ต่ําที่สุด ดังนั้น
ในการออกแบบระบบอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศจะตองคํานึงถึงคาสนามไฟฟา
วิกฤติภายในแอพพลิเคเตอร เพราะสงผลตอกําลังการดูดซับ อุณหภูมิ และคุณสมบัติไดอิเลคตริกของตัว
วัสดุที่นํามาผานกระบวนการ การเกิดเบรกดาวนของสนามไฟฟาจะปรากฏที่เฉพาะจุด และเกิดขึ้นที่
ตําแหนงที่มีความเขมของสนามไฟฟาสูงอันเนื่องจากการกอตัวของคล่ืนนิ่ง (Standing Wave) ดังนั้น
ปรากฏการณนี้ควรจะหลีกเลี่ยงเพราะเปนกําลังที่สูญเปลา (Waste Power) ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิด
ความรอนสูงเฉพาะจุด (Local Overheating) ภายในโหลดหรือวัสดุ อีกทั้งมีคล่ืนบางสวนร่ัวไหลผาน
ตรงประตูปดเปดของระบบไมโครเวฟได ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ การทําความเขาใจในธรรมชาติของการ
เกิดเบรคดาวนของสนามไฟฟา และการออกแบบระบบใหเผ่ือพิกัดความผิดพลาดที่ยอมรับได นับเปน
ส่ิงจําเปนสําหรับผูออกแบบระบบ โดยเปาหมายของการออกแบบระบบที่ดีคือ ไดระบบที่ทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพสูงสุด และปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน 
              กลาวไดวา ระบบอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศถือวาเปนนวัตกรรมใหมที่
ตองใชเทคโนโลยีการออกแบบชั้นสูงที่ตองคาบเกี่ยวกับศาสตรทาง คล่ืนแมเหล็กไฟฟา ดานวัสดุ
ศาสตร การถายเทความรอนและมวล และอิเลคทรอนิค -ไฟฟาควบคุม  
            สําหรับการออกแบบระบบในเชิงปฏิบัตินั้น ในที่นี้จะแสดงตัวอยางระบบอบแหงโดยใช
ไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศชนิดหนึ่ง (ระบบในทางปฏิบัติอาจแตกตางจากนี้ได) โดยระบบอบแหง
โดยใชไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศจะมีองคประกอบพื้นฐานของระบบดังแสดงในรูปที่ 10.12 โดย
จะประกอบไปดวยสวนหลักๆ ดังนี้ สวนแรกคือเจนเนอรเรเตอรซ่ึงประกอบดวยแมกนีตรอนและระบบ
จายกําลังไฟฟา (Magnetron and Power Supply)  ซ่ึงมีหนาที่ในกําเนิดคลื่นไมโครเวฟอยางตอเนื่องเพื่อ
นําไปสรางความรอนภายในวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ  จะมีอุปกรณสวนที่สองคือ  ทอนําคลื่น 
(Waveguide)  ซ่ึงทําหนาที่ลําเลียงคลื่นไมโครเวฟที่เกิดขึ้น  เพื่อสงไปยังคาวิตี้สุญญากาศ  (Vacuum 
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Cavity) ซ่ึงมีฝาปดเปดได  ซ่ึงภายในคาวิตี้สุญญากาศนี้จะเปนที่บรรจุวัสดุที่จะนํามาผานกระบวนการ 
สวนลางของ คาวิตี้สุญญากาศจะตอเชื่อมอยูกับปมสุญญากาศ  (Vacuum Pump) เพื่อควบคุมความดันให
ไดในพิกัด ดานบนของคาวิตี้สุญญากาศอาจจะติดตั้งระบบเครื่องมือวัดหลายระบบ  เชน  ชองมอง  (Sight 
Glass Front) กลองอินฟราเรด  (Infrared Camera) เพื่อวัดอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุ วาลวระบายอากาศ 
(False air Valve) ตัววัดความดันภายในถัง (Pressure Transmitter) โดยอาจจะมีสวนอื่นๆของระบบ  เชน
ระบบเครื่องมือมือปองกันและเครื่องมือวัด  เชนไอโซ – เซอรคูเลเตอร (Iso  Circulator) อุปกรณปรับคา
คล่ืน (Matching Tuner) และ  เครื่องวัดกําลัง (Power Monitor)  เปนตน  โดยปกติทอนําคลื่น  จะตอเขาสู
เครื่องวัดกําลังเพื่อสามารถวัดกําลังของคลื่นไมโครเวฟที่ใชในกระบวนการ  โดย ไอโซ – เซอรคูเลเตอร 
ทําหนาที่ใหคล่ืนผานไปไดในทางเดียว  ภายในระบบจะมีน้ําหมุนวน (หรือวัสดุดูดซับประเภทอื่น) เพื่อ
ดูดซับคลื่นที่ยอนกลับเพื่อปองกันไมใหคล่ืนสะทอนกลับไปทําลายตัวแมกนีตรอน โดยที่อุปกรณปรับ
คาคลื่นใชในการปรับแตงคาอิมพีแดนซในระหวางกระบวนการอบแหงเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกระบวนการ   เครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟปลอยคลื่นไมโครเวฟอยางตอเนื่องและควบคุมโดยใช
อุปกรณควบคุม   ภายใน  คาวิตี้สุญญากาศอาจจะมีถาดหมุน  (PTFE Turntable)  และใบกวน (Mode 
Stirrer)  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกระจายตัวของคลื่นซึ่งสงผลตอการกําเนิดความรอนอยางทั่วถึง
ภายในโหลดหรือวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ มวลความชื้นภายในวัสดุที่เปลี่ยนไปอาจประมวลผลได
โดย  การใชเครื่องชั่งน้ําหนักที่อานคาไดตามชวงเวลา เชนโหลดเซลล (Load Cell-online Scale  ) 
นอกจากนี้ภายในระบบยังสามารถติดตั้งอุปกรณเครื่องมือตางๆ เชน สายไฟเบอรออพติค (Optical Fiber 
Optic) สําหรับวัดอุณหภูมิภายในวัสดุ  และสายวัดความดัน (Optical Pressure Probe) ภายในวัสดุ ตลอด
กระบวนการ   นอกจากนี้ในระบบดังกลาวนี้  อาจติดตั้งระบบควบคุมอัตโนมัติ โดยตอเชื่อมกับ
ซอฟทแวรคอมพิวเตอรที่ควบคุมการแสดงผลผานจอคอมพิวเตอร   (Full Automated Microwave 
System) และสามารถเชื่อมโยงกับระบบอินเตอรเน็ต [4] 
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รูปที่ 10.12 ระบบอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมระบบสญุญากาศ 
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10.4 ระบบผสม (Hybrid System) 
  

ในกระบวนการทําความรอนเชิงอุตสาหกรรมจะมีหลายรูปแบบ กระบวนการทําความรอนดวย
พลังงานไมโครเวฟดังที่ไดเคยกลาวรายละเอียดที่ผานมาก็ถือเปนรูปแบบหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงแตก็
ยังมีปญหาเรื่องเงินลงทุนเริ่มตนที่สูงกวาระบบทําความรอนแบบธรรมดาทั่วไป ดังนั้นจึงมีแนวความคิด
ที่จะดัดแปลงระบบที่มีอยู (ซ่ึงระบบที่มีสวนใหญเปนระบบทําความรอนแบบธรรมดาทั่วไป เชน ใชลม
รอน หรือไอน้ํา) มาเปนระบบผสมระหวางระบบธรรมดาทั่วไปรวมกับระบบไมโครเวฟดังแสดงในรูป
ที่ 10.13  ในระบบอุตสาหกรรม (รูปที่ 10.13 (a)) จะประกอบดวยระบบอบแหงขนาดใหญโดยในที่นี้
กระบวนการแรกเปนการอบแหงโดยใชลมรอนอยางเดียว จากนั้นวัสดุที่ผานการอบแหงจาก
กระบวนการแรกจะถูกสงมาในกระบวนการที่สองที่ใชพลังงานจากไมโครเวฟซึ่งเปนกระบวนการ
สุดทายของระบบ เชนเดียวกันในกระบวนการผสมในรูป (รูปที่ 10.13 (b)) กระบวนการแรกจะเปนการ
อุนวัสดุโดยการใชพลังงานไมโครเวฟ (ยกตัวอยาง เชน การอุนลวงหนายางพารา (Preheating) กอนเขา
สูกระบวนการวัลคาไนเซซั่น (Vulcanization Process) โดยใชระบบลมรอน เปนตน) สําหรับ
กระบวนการผสมรูปอีกรูปแบบ (รูปที่ 10.13 (c))  
กระบวนการแรกเปนการอบแหงโดยใชระบบปมความรอนและตามมาดวยการอบแหงโดยใชพลังงาน
ไมโครเวฟ [3] 
         ที่กลาวมาขางตนถือวาเปนหลักการพื้นฐานของการออกแบบระบบเชิงอุตสาหกรรมซึ่งจะตอง
คํานึงถึงเรื่องการประหยดัพลังงานและคุณภาพของวัสดทุี่นํามาผานกระบวนการเปนเปนสําคัญ 
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รูปที่ 10.13 ระบบผสมระหวางระบบธรรมดาทั่วไปรวมกบัระบบไมโครเวฟ 
 
 

10.5 หลักการออกแบบเพื่อความปลอดภยั 
 
เนื่องจากคลื่นโดยธรรมชาติของมันคือมองไมเห็น ไมมีเสียง ในปจจุบันสาธารณะชนไดเร่ิมมี

ความเขาใจเกี่ยวกับหลังการปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยเมื่อใชงานในอุปกรณที่ใชไมโครเวฟเปนแหลง
พลังงาน ปจจุบันไดมีการทํามาตรฐานเกี่ยวกับความปลอดภัยดังกลาว โดยจะพิจารณาจาก 2 ลักษณะ 
ลักษณะแรกพิจารณาในเรื่องของความรอน กลาวคือหากมนุษยไดรับพลังงานจากคลื่นในปริมาณที่มาก
พอทําใหผิวรอนหรือสุกได ลักษณะที่สองคือ กรณีไมมีความเสี่ยงตอผลของความรอน ( Non – 
Thermal Risk) แตคล่ืนมีผลกระทบตอระบบประสาทและการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรม ซ่ึงกรณีนี้อาจจะ
แบงออกเปนผลกระทบแบบชั่วคราวและผลกระทบแบบถาวร อยางไรก็ตามเปนเรื่องยากที่จะแยก
ผลกระทบทั้งสองลักษณะออกจากกันอยางชัดเจน สําหรับอิทธิพลของคลื่นไมโครเวฟที่ร่ัวไหลออกมา
ที่มีผลตอรางกายมนุษยนั้นขึ้นอยูกับความถี่ กลาวคือ ที่ความถี่ต่ําจะมีผลนอยมากเนื่องจากคลื่นสามารถ



 276

ผานตัวมนุษยไปได แตคล่ืนที่ความถี่สูงจะมีผลตอรางกายมนุษยเนื่องจากรางกายดูดซับคลื่นไมโครเวฟ
และเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน ซ่ึงจากการศึกษาพบผลกระทบตอรางกายมนุษยหากมีไมโครเวฟ
ร่ัวไหลพอสรุปไดดังนี้ 

- เปนมะเร็งผิวหนัง (โดยเฉพาะผูชาย) 
- ทําใหเกิดการเปนหมันชัว่คราวสําหรับผูชาย 
- เกิดการแทงบุตร 
- ตาเปนตอกระจก 
- การไหลเวียนของเลือดผิดปกต ิ
- ทําใหเกิดอาการหนามืดและวิงเวยีน 
- ทําใหมีอาการความจําเสื่อมได 

               มีรายงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอันตรายของคลื่นที่สงผลตอส่ิงมีชีวิตในหลายๆ ประเทศ และไดมี
การออกกฎหมายควบคุมปริมาณคลื่นร่ัวไหลที่ยอมรับไดอยางไรก็ตามยังไมมีคามาตรฐานกลางเพื่อใช
ทั่วโลก แตจะมีคามาตรฐานของแตละภูมิภาคหรือประเทศตางๆ แตกตางกันออกไป 
           ตัวอยางการทบทวนรายงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอันตรายของไมโครเวฟตอสุขภาพรางกายเคย
ตีพิมพไวโดย Environmental Health Directorate of Canada เชนกันมาตรฐานสิ่งแวดลอมสําหรับคลื่น
แมเหล็กไฟฟาถูกกําหนดโดย The World Health Organization (WHO) มาตรฐานนี้ไดรับการยอมรับทั่ว
โลก อยางไรก็ตามขอสรุปที่ถูกตองยังไมสามารถบงชี้ไดเนื่องจากความแตกตางในมาตรฐานการแผรังสี
ระหวางชาติเชนกัน ในสหรัฐอเมริกา คาระดับมาตรฐานความปลอดภัยของ ANSI แสดงไวดังรูปที่ 
10.14  
          นอกจากนี้หากพิจารณาตามมาตรฐาน DHHS (Department of Health and Human Services) ได
ระบุไววา คาสูงสุดที่ยอมใหไมโครเวฟรั่วไหลออกมาไดคือ 5 mw/cm2 เมื่อทําการวัดที่ตําแหนง
ระยะหาง 5 cm จากตัวระบบไมโครเวฟ ในขณะตามกฎหมายของประเทศรัสเซียนั้นควบคุมการรั่วไหล
ของคลื่นไมโครเวฟใหมีไดไมเกิน 1 mw/cm2 เมื่อทําการวัดที่ตําแหนงระยะหาง 5 cm จากตัวระบบ
ไมโครเวฟที่ยังใหมอยู แตในสวนของระบบไมโครเวฟที่เคยใชงานแลวยอมใหมีการรั่วไดไมเกิน 5 
mw/cm2 อยางไรก็ตามพบวาหากเราถอยหางออกมาจากตัวตูไมโครเวฟ ระดับของพลังงานที่ร่ัวออกมา
จะลดทอนลงอยางรวดเร็ว ลดลงในแฟคเตอรระดับ 100 เทาโดยประมาณ (แปรตามระยะทางยกกําลัง
สอง) เปรียบเสมือนความแตกตางระหวางการที่เราเอามือไปวางใกลๆเปลวไฟจากเทียนในระยะ
ประมาณ 2 cm แลวคอยๆดึงมือออกหางจากเทียนประมาณ 30 cm เราก็จะรูสึกไมรอน 
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รูปที่ 10.14  มาตรฐาน ANSI ของการแผรังสีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา [3] 

 
10.5.1 แนวคิดการออกแบบระบบเพื่อความปลอดภยั 

 ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟจะตองมีระบบประตูปดเปดอยูเสมอ ซ่ึงในการออกแบบตรง
สวนนี้จะตองใหความสําคัญอยางยิ่ง เพราะเกี่ยวของกับความปลอดภัยของผูปฏิบัติการในเรื่องของการ
ร่ัวไหลออกมาองคลื่นไมโครเวฟนั่นเอง โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับระบบเชิงอุตสาหกรรม 
 หลักการที่สําคัญสําหรับการออกแบบระบบประตูปดเปดสําหรับระบบเชิงอุตสาหกรรม มีดังนี ้

10.5.1.1 จะตองออกแบบระบบที่สามารถปองกันไมใหไมโครเวฟรั่วไหลออกมาได 
(หากมีการร่ัวไหลออกมาบางก็จะตองไมเกินระดับตามที่กฎหมายกําหนด) ในสวนของตัวซีลที่ขอบ
ประตูจะตองมีความคงทนตลอดอายุการใชงาน 

10.5.1.2 จะตองออกแบบใหตรงสวนของขอบประตูภายในตองเขากันไดเปนอยางดี
กับตัวโครงหลักของคาวิตี้ 

10.5.1.3 จะตองออกแบบตัวซีลประตูที่สามารถทนความผันผวนของกระแสไฟฟาที่
อาจเกิดขึ้นไดตลอดเวลาบริเวณนี้ 

10.5.1.4 สอดคลองกับขอ 3 ซีลที่ออกแบบขึ้นมานี้ตองคงทนตอสภาวะที่เกิดความ
รอนสูง (Overheating) หรือเกิดการอารค (Arcting) และมีความคงทนเชิงกลเมื่อมีการปดเปดซ้ําๆ กัน
หลายๆพันครั้ง โดยไมเกิดการสึกหรองาย 

10.5.1.5 จะตองออกแบบใหมีระบบอินเตอรล็อคอัตโนมัติ (Fail Safe Interlock) เพื่อ
ความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน กลาวคือจะตองมีระบบตัดวงจรการจายคลื่นอยางอัตโนมัติ หากประตู
ทุกอันยังไมปดสนิทเชนกันหากประตูปดสนิทแลวแตมีคล่ืนร่ัวไหลออกมาในระดับที่เกินพิกัดทีกําหนด
ก็จะมีอุปกรณเซนเซอรสงสัญญาณใหวงจรการจายคลื่นหยุดทํางานทันที 
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ในการออกแบบเพื่อความปลอดภัยนี้ ในสวนของตัวซีลซ่ึงเปนชิ้นสวนสําคัญของระบบประตู โดยมัก
ออกแบบใหซีลเปนชนิด RF (RF seal) โดยซีลชนิดนี้จะมีพื้นฐานของโครงสรางเปนลักษณะการเรยีงตวั 
(Array) ของโชคชนิดควอเตอรเวฟเลง (Quarter Wavelength Choke) ซ่ึงมีลักษณะเรียงกันอยูเปนชองๆ
ตรงตําแหนงจุดตอระหวางโครงสรางของประตูและคาวิตี้ [9] สําหรับโครงสรางของตัวโชครูปแบบ
ใหมจะนําเสนอในหัวขอถัดไป โดยจะไดเสนอแนวทางการออกแบบเพื่อสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติ
ไดอยางปลอดภัย ในอดีตการออกแบบระบบปองกันคลื่นร่ัวไหลนี้ไมจําเปนตองใชระบบโชคเพียงแต
จะใชระนาบผิวสัมผัสระหวางแผนตอแผน (Contact Surface) โดยมีสปริงที่กดไวตลอดเวลาเพื่อให
หนาสัมผัสทั้งสองกดทับแนนขึ้น แตวิธีการนี้ยังทํางานไดไมมีประสิทธิภาพนักเพราะอาจมีการอารค
เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสดังกลาวไดและเกิดความเสียหายไดถาหากทําการประกอบตําแหนงผิวสัมผัสทั้งสอง
ไมดี สําหรับระบบโชคที่ตรงซีลประตูและมิติของมันดังแสดงในไดอะแกรมรูปที่ 10.15 

 

 
 

(a) 



 279

 
(b) 

รูปที่ 10.15 โชคที่ตรงประตูปดเปดในแอพพลิเคเตอรชนิดมัลติโหมด 
 
         สําหรับในกระบวนการที่ทํางานแบบตอเนื่องซึ่งจะมีชองทางเปดที่สวนปลายทั้งสองของระบบ 
โดยที่วัสดุที่ถูกใหความรอนจะอยูบนสายพานหรือตัวหมุนเพื่อลําเลียงเขาและออก สําหรับการปองกัน
การรั่วของคลื่นที่บริเวณดังกลาว อาจทําไดโดยการติดตั้งติดตั้งระบบโชครวมกับวัสดุดูด ซับหรือมีพลัง
เยอร (Plunger) ไวคอยปรับแตงคุณสมบัติของคลื่น (ความยาวคลื่น) ที่บริเวณดังกลาว โดยรูปราง
พื้นฐานและมิติของมันดังแสดงในไดอะแกรมรูปที่ 10.16 สําหรับรายละเอียดการออกแบบระบบ
ปองกันคลื่นร่ัวสําหรับกระบวนการที่ทํางานแบบตอเนื่องจะไดนําเสนอในหัวขอถัดไป 

 
 

รูปที่ 10.16  
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10.5.2 การออกแบบระบบเพื่อความปลอดภัยสาํหรับระบบเชิงอุตสาหกรรม 
           ในกรณีระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟชนิดทํางานแบบตอเนื่อง เชนระบบทําความรอนดวย
ไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 10.17 
 

 
 

รูปที่ 10.17 ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟชนดิแอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหลดกับระบบปองกัน
คล่ืนร่ัวที่บริเวณทางออกและทางเขา 

 
ระบบนี้จะไมมีประตูปดเปด แตจะมีชองทางเปด (สําหรับใหวัสดุไหลเขาออกระบบไดอยาง

ตอเนื่อง) ที่ตอนปลายทั้งสองของระบบ วิธีการที่จะใชสําหรับการปองกันการรั่วไหลของคลื่นออกมา
กระทําไดโดยการติดตั้งระบบโชครวมกับวัสดุดูดซับที่บริเวณดังกลาว สําหรับรูปที่ 10.17  ที่นําเสนอนี้ 
แสดงถึงระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟชนิดแอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหมด โดยมีการปอนคลื่นซึ่ง
มาจากแมกนีตรอนหลายตัวและหลายตําแหนงเพื่อใหวัสดุที่นํามาผานกระบวนการโดยสายพานลําเลียง
ไดรับความรอนอยางสม่ําเสมอ สําหรับรายละเอียดการออกแบบระบบปองกันคลื่นร่ัวที่บริเวณทางออก
และทางเขาดังจะแสดงตอไปนี้ 
               ในระดับอุตสาหกรรม ระบบทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟสามารถแบงออกได 2 
จําพวกใหญๆกลาวคือ ระบบที่ทํางานแบบเปนกะ (Batch System) กับระบบที่ทํางานแบบตอเนื่อง 
(Continuous Flow System) 

 
10.5.2.1 ระบบทํางานเปนกะ 

  ระบบนี้จะมีลักษณะเปนคาวิตี้ โดยที่ตัวแมกนีตรอนติดตั้งประกอบกับตัวคาวิตี้  ดังนั้น 
แหลงที่จะทําใหเกิดการรั่วก็คือ บริเวณประตูปดเปดของระบบ ซ่ึงบริเวณเปดปดนี้จะมีซีลปองกัน
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รองรับขอบของประตูดังกลาว โดยทั่วไปบริเวณซีลประตูนี้จะออกแบบใหเปนลักษณะที่เรียกวาควอ
เตอรเวฟเลงโชค (Quarter Wavelength Choke) โดยมันจะทําการลดคลื่นที่ร่ัวออกใหต่ํากวาพิกัดที่
ยอมรับได ในขณะระบบไมโครเวฟทํางานจะมีระบบอินเตอรล็อคเพื่อที่จะทําการตัดระบบการทํางาน
ของแหลงจายคลื่น (แมกนีตรอน) โดยอัตโนมัติหากประตูของตัวตูปดไมสนิท หรือถาเปนระบบที่
ทันสมัยหากเกิดกรณีมีคล่ืนร่ัวออกมาจากระบบเกินพิกัดที่กําหนดไวระบบอินเตอรล็อคก็จะตัดระบบ
ทันทีเชนกัน 
 

10.5.2.2 ระบบทํางานแบบตอเนื่อง 
  ระบบไมโครเวฟชนิดความถี่สูงที่ทํางานแบบตอเนื่องจะมีอัตราเสี่ยงตอการรั่วไหล
ของคลื่นไมโครเวฟมากกวาระบบทํางานแบบกะ ทั้งนี้เพราะระบบดังกลาวนี้ โดยเฉพาะที่ทางเขาและ
ทางออกของระบบเปนระบบเปด เพื่อใหวัสดุที่นํามาผานกระบวนการไหลเขาออกแอพพลิเคเตอรได 
ดังที่เคยไดอธิบายไวตอนตน ดังนั้นเพื่อปองกันมิใหคล่ืนร่ัวไหลออกมาเกินพิกัดที่ยอมรับไดที่ช

)

อง
ทางเขาออกนี้ จึงตองมีการออกแบบแบบพิเศษที่บริเวณทางเขาออกนี้ โดยติดตั้งระบบโชค เพื่อทําการ
ดูดซับหรือกําจัดคลื่นที่เหลือที่แผออกมาจากภายในตัวแอพพลิเคเตอร โดยปกติชองทางเขาออกที่กลาว
มานี้จะถูกออกแบบใหมีลักษณะเปนชองทางเล็กๆเพียงพอใหวัสดุไหลเขาออกไดเทานั้น ยกตัวอยาง
เชนในกระบวนการอบแหงเสนใยที่ความถี่ 2.45 GHz อาจตองออกแบบใหชองทางเขาออกมีความกวาง
เปนเมตรแตมีความสูงเพียงแค 5 มิลลิเมตร เทานั้น 
 การรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟจากชองทางเขาออกนี้ สามารถควบคุมไดหลายเทคนิค ซ่ึงอาจ
เปนแบบงายๆหรือเทคนิคที่ซับซอนที่ออกแบบโครงสรางแบบผสม ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดตอไป 
อยางไรก็ตาม หลักการออกแบบระบบเบื้องตนที่สามารถควบคุมการรั่วไหลของคลื่น ไมใหเกินพิกัด
เพื่อความปลอดภัยมีดังนี้ 

 จะตองจํากัดขนาดรูหรือชองเจาะตางๆใหเล็กกวาชวงความยาวคลื่นคัทออฟที่ชวงความถี่
ทํางานนั้น ในทางปฏิบัติขนาดและจํานวนของรูหรือชองเจาะดังกลาวตองสัมพันธกับขนาด
พื้นที่หนาตัดของแผนที่ทําการเจาะรู (รูปที่ 10.18)  ซ่ึงมีหลักการออกแบบเบื้องตนดังนี ้

- โดยทั่วไปแนะนําใหขนาดรเูจาะ (D) ควรใหนอยกวา 4 mm (  4 mm) ≤D

- พื้นที่ของรูที่เจาะจะตองนอยกวา 30% ของพื้นที่หนาตัดของแผนที่ทําการเจาะร ู
 ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้( BA×

                                                             ( ) %30
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           โดยที่           
                 D         คือขนาดรูหรือชองเจาะ (Hole Diameter) 
                 N         คือจํานวนรู (ในรูปที่ 10.16 , N = 5x7 = 35 รู) 
                 A, B      คือมิติพื้นที่หนาตดัของบริเวณที่ทําการเจาะร ู(Face Size of Applicator)   
           โดยขอบรูที่เจาะนี้ควรมีลักษณะที่เรียบเพื่อปองกันการอารค และหามนําวัสดุไดๆมาติดแปะหรือ
สอดใสในบริเวณรูที่เจาะนี้เพื่อปองกันการรั่วไหลของคลื่นบริเวณดังกลาว 

 
 

รูปที่ 10.18 มิติพื้นที่หนาตัดของแผนที่ทําการเจาะรแูละจํานวนรูที่สอดคลองกับสมการที่ (10.1) 
 

 จะตองจํากัดขนาดรูหรือชองเจาะที่บนทอนําคลื่นในระนาบ 1 มิติ ใหเล็กกวาครึ่งความยาว
คล่ืน (Haft  Wavelength) เพื่อควบคุมการรั่วไหลของคลื่น 

จะตองประกอบระบบโชคที่ออกแบบใหมีสัดสวนของโครงสรางหรือชองเปนหนึ่งในสี่ของ
ความยาวคลื่น (Quarter Wavelength) เขากับระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟ โดยเฉพาะในชอง
ทางเขาออกของโหลดหรือวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ 

มีระบบดูดซับคลื่นเพื่อลดการรั่วไหลของคลื่นและรักษาระดับคลื่นที่ร่ัวไหลออกไปไมให
เกินพิกัด 

โชคชนิดคัดออฟเวปไกด 
โชคชนิดคัดออฟเวปไกดเปนระบบที่งายที่สุด เพราะมีประสิทธิภาพในการปองกันการรั่วไหล

ของคลื่น แตมีขอจํากัดเกี่ยวกับขนาดชองทางเขาออกวัสดุที่ตองออกแบบใหมีพื้นที่หนาตัดขนาดเล็ก
เทานั้น (ตัวอยางเชน กระบวนการเอกซทรูช่ัน) หรือ ในกรณีออกแบบโชคใหมีรูปแบบเปนลักษณะกลุม 
(Array) ก็เหมาะใชงานกับกระบวนการที่ทํางานกับวัสดุที่เปนชิ้นยอยๆ กลาวไดวาหลักการทํางาน
พื้นฐานของระบบโชค ก็คือ การลดทอนพลังงานคลื่นที่กระจายออกมาใหอยูในยานคัดออฟเวปไกด 
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โดยกําหนดใหขนาดของมันต่ํากวาคาวิกฤติ ซ่ึงทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาความยาวคลื่นในฟรีสเปซหรือที่วาง 
(Free Space) 

พิจารณาตรงสวนปลายของชองปอนที่ตอเชื่อมกับแอพพลิเคเตอรที่มีพื้นที่หนาตัดขวางเปนรูป
ส่ีเหล่ียม โดยมีคล่ืนในโหมด TE10 เดินทางอยูภายใน ดังแสดงในรูปที่ 10.19(a) ในที่นี้ทอนําคลืน่รูปทรง
ส่ีเหล่ียมมีพื้นที่หนาตัดขนาด x×b’ โดยมีสายพานลําเลียงเปนตัวนําโหลดหรือวัสดุผานตัวแอพพลิเค
เตอร ในที่นี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติของระบบที่ชองทางที่ปอนนี้ โดยใหดาน b’ คงที่และดาน x 
เปล่ียนแปลงได  

เมื่อ x=a คาการลดทอนของคลื่นตอ 1 เมตร เนื่องจากการสูญเสียที่ผนังสําหรับโหมด TE10 ใน
แอพพลิเคเตอรที่มีหนาตัดขวาง (x=a, y=b) และสําหรับชองทางปอน (Feed Waveguide) (x=a, y=b’) 
ดังแสดงในรูปที่ 10.20 โดยมีเสนทึบแสดงถึงคาความถี่คัดออฟ (Cutoff frequency) ที่คาเดียวกัน, fc

อยางไรก็ตามหากทําให  เล็กกวามากๆ กลาวคือให x ax =  ดังแสดงในรูปที่ 10.19(b) ใน
ที่นี้คาความถี่คัทออฟในทอนําคล่ืนที่ชองทางปอน (Feed Waveguide) ,  ไดยายตําแหนงไปทางฝง
ขวาของความถี่ทํางาน (Operating Frequency)  ภายในแอพพลิเคเตอร ,  ดังนั้นการแพรกระจายของ
คล่ืนในโหมดที่สําคัญๆ ที่ผานทอนําคลื่นที่ชองทางปอนจึงไมเกิดขึ้น ภายไดสภาวะคัดออฟนี้ดวย
คุณสมบัติอิมพิแดนซของคลื่นที่ทอนําคลื่นที่ชองทางปอน สงผลทําใหไมมีพลังงานของคลื่นที่
แพรกระจายออกไปได โดยที่พลังงานนี้ไมไดสูญเสียไปที่ผนังของทอ แตจะสะทอนกลับเขาไปในแอพ
พลิเคเตอร  สําหรับคาการลดทอนตอหนวยความยาว เนื่องจากการสูญเสียที่ผนังสําหรับคลื่นในโหมด 
TE

CCf

af

10 ที่ความถี่ ที่ผานทอนําคลื่นที่ชองทางปอนดังแสดงใหเห็นเสนประในรูปที่ 10.20  CCff >

สวนที่สําคัญก็คือเมื่อมีการออกแบบทอนําคลื่นที่พิจารณาถึงคาความถี่คัดออฟจะตอง
พิจารณาถึงคุณสมบัติไดอิเลคตริกของโหลดหรือวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ  ในกรณีที่ทอนําคลื่นที่
ชองทางปอนมีโหลดเดิมอยู  คาความถี่คัทออฟ  ในกรณีนี้สามารถคํานวณไดจาก 

ε ′
= CC

CCE
f

f  นั่น

หมายความวาโชคในทางปฏิบัติจะมีโหลดบางสวนเติมอยู ดังนั้นการยายตําแหนงของความถี่คัทออฟ 
( ) ไปทางขวาจะนอยกวาความถี่คัทออฟ ( )  กรณีที่ไมมีโหลดเติมอยู   แตอยางไรก็ตามก็ตอง
มั่นใจวา  เสมอ  หากนอกเหนือไปจากนี้การทํางานของโชคจะไมมีประสิทธิภาพ 

CCEf CCf

aCCE ff >
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รูปที่ 10.19 หลักการของโชคชนิดคัดออฟเวปไกด  

(a) ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหล่ียมมีพื้นที่หนาตดัขนาด a×b’ ที่ตอนปลายของชองทางปอนทําหนาที่  
เปนโชคที่ไมดนีัก (b)ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหล่ียมมีพื้นที่หนาตัดขนาด a’×b’  

ที่ตอนปลายของชองทางปอนทําหนาที่ เปนโชคที่ดี 

 
รูปที่ 10.20 คาการลดทอนตอหนวยความยาวเนื่องจากสญูเสียที่ผนังที่ขึ้นอยูกับความถี่สําหรับ

คล่ืนในโหมด TE10 ภายในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหล่ียม 
af  ความถี่ทํางาน (Operating Frequency)  ในแอพพลิเคเตอรที่ทํางานในโหมด TE10

Cf  ความถี่คัทออฟ (Cutoff Frequency)  สําหรับโหมด TE10 ภายในแอพพลิเคเตอร 
CCf  ความถี่คัทออฟ (Cutoff Frequency)  สําหรับโหมด TE10 ภายในโชค 
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CCEf  ความถี่คัทออฟ (Cutoff Frequency)  สําหรับโหมด TE10 ภายในโชคที่มีที่มาผาน
กระบวนการบางสวนเติมอยู  
 
 สตับชนิดควอเตอรเวปแลง  

เทคนิคอันหนึ่งจากอีกหลายๆ เทคนิคของระบบโชคแบบรีเอคทีพนั่นก็คือ การใชวิธีการตอ
อนุกรมของซอตเซอรกิตสตับ (Short Circuit Stub) ตลอดชวงแถบความกวางดานหนึ่งของทอนําคล่ืนที่
ชองทางเขาและทางออกของตัวแอพพลิเคเตอรที่ทํางานในลักษณะตอเนื่อง ดังแสดงไดอะแกรมในรูปที่ 
10.21 โดยที่ชวงความยาวของสตับนี้ตองปรับแตงใหอยูที่ gλ4

1  สําหรับโหมดที่พิจารณานั้น 

ถา อินพุทอิมพิแดนซของสตับที่ชวงความยาว  คือ d

 
( )gosZJ λπ /d2tanZ =  

 
 เมื่อ  คือ คาคุณสมบัติอิมพิแดนซของสตับ สําหรับ osZ gd λ

4
1

=   คาอิมพิแดนซนี้จะกลายมา

เปนคาอนันต ดังนั้นสตับจะทําหนาที่เปนลักษณะ โอเพนเซอรกิต สําหรับโหมดนั้น ๆ ซ่ึงแสดงวา สตับ
มีประสิทธิภาพในการบลอคคลื่นในโหมด  แตจะไมทํางานในโหมด  การลดทอนของคลื่น
จากกราวนสามารถทําไดที่คาประมาณ 20 dB  อยางไรก็ตามในกรณีที่ระบบทํางานที่แบนดวิดทแบบ
แคบๆ (ประมาณ 1 MHz) อาจจะตองมีการปรับแตงเพื่อใหระบบที่คาความถี่กลางของแหลงจาย
ไมโครเวฟ ผูสนใจที่จะศึกษาเพิ่มเติมสําหรับหลักการของโชคชนิดนี้สามารถหาอานไดในงานของ 

 

mnTE mnT

( )1966scheneruP &&
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รูปที่ 10.21 สตับชนิดควอเตอรเวปแลงที่ทาํหนาที่เปนโชคที่ตําแหนงชองทางปอนเขาและออก 

(a) ภาพสมบูรณของแอพพลเิคเตอรที่ติดตั้งโชค 
                                            (b) รายละเอยีดของสตับเดี่ยวเพียงสวนเดยีว 
 
 โชคชนิดคูรูเกตต  
 ขอเสียบางอยางของโชคชนิดควอเตอรเวฟแลงสตับสามารถกําจัดไปไดโดยใชโชคชนิดคูรู
เกตต ซ่ึงเปนอีกชนิดหนึ่งของโชคแบบรีเอคตีพ ดังแสดงไดอะแกรมในรูปที่ 10.22(a) ซ่ึงจะประกอบไป
ดวยสตับที่มีขนาดเทาๆกัน ตอวางอนุกรมกัน คุณสมบัติของคาความถี่ของแตละโครงสรางขึ้นอยูกับ
ขนาดของตัวโครงสรางเปนสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 10.22(b) 

ในที่นี้ชวงความยาวและแถบความกวางของสตับ คือ d และ (l-b) ตามลําดับในขณะที่ระยะ
ประชิดระหวางสตับสองตัว คือ b สวนระยะหางระหวางปลายสตับกับสายพานลําเลียงคือ h คาคงที่การ
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ลดทอน (Attenuation Constant) α  ในหนวย Np/m สามารถพิสูจนมาจากคุณลักษณะของการกระจาย
คล่ืน และสามารถเขียนอยูในรูปสมการ ดังนี้ [3] 

 
 ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]ggg h

b λπλπλπα /l2sin/d2tan
2

/l2 coslcosh ′′−′=′           (10.3) 

           
ในที่นี้สัญลักษณ “ ” หมายถึงคาความยาวไฟฟาเทียบเทา .′

สําหรับกรณีสตับมี n ช้ิน ถา การสูญเสียจะกลายเปน nl8.686 ′α   dB 
การออกแบบสวนประกอบของโชคตามสมการ 10.3 จะตองเลือกพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของ

อยางระมัดระวัง ในที่นี้จะกําหนดคาพิกัดวิกฤติของพารามิเตอรที่ เกี่ยวของเหลานี้เปน ดังนี้ คือ 
gλ0.2h <  , 4/l gλ=′ , 4/ d gλ=′  และ hb −′= l  

 
รูปที่ 10.22 หลักการของโชคชนิดคูรูเกตต 

 
 

สําหรับขอดอยของโชคชนิดคูรูเกตต ก็คือ มันออกแบบเพื่อใชงานไดสําหรับเฉพาะคลื่นโหมด
หนึ่งภายในทอนําคลื่นเทานั้น ในกรณีที่ตองการลดทอนคลื่นที่กระจายในโหมดอื่นๆ อาจจะตองทําการ



 288

ดัดแปลงตัวโชคใหเปนลักษณะสองชั้น (Doubly Corrugated Chokes) ซ่ึงจะมีลักษณะคลายกับรูปที่ 
10.22 แตแคมีการตัดเจาะเปนชวงๆ ในทิศทางการเคลื่อนที่ของวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ ทําใหเกิด
การกอตัวเปนบล็อกเล็กๆที่บริเวณแถบดานกวางของทอนําคลื่นทางออก ดังแสดงในรูปที่ 10.23 

 
           รูปที่ 10.23  โครงสรางโชคชนิดคูรูเกตตที่เปนสองชั้น (Doubly Corrugated Chokes) 
 

สําหรับกรณีที่ระบบตองทํางานกับสภาวะที่ตรงชองทางปอนมีระยะชองวาง (Gap) มากกวา 
0.2 gλ เพื่อใหระบบสามารถใชไดกับโหลดที่มีความหนามากๆ ได การใชโชคชนิดคูรูเกตตที่เปนสอง
ช้ันสองขาง (Two Sided Doubly Corrugated Chokes) ดังแสดงในรูปที่ 24  ดูจะมีประสิทธิภาพกวา  
 

 
 

รูปที่ 10.24  โครงสรางโชคชนิดคูรูเกตตทีเ่ปนสองชั้นสองขาง (Two Sided Doubly Corrugated 
Chokes) 
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โชคชนิดไฮบริด 

 ระบบโชคในหัวขอที่แลวเปนชนิดรีแอคตีพ แตที่จะกลาวตอไปนี้เราเรียกวาโชคชนิดไฮบรดิซึง่
เปนสวนประกอบของโครงสรางที่เปนลักษณะรีแอคตีพและรีซิซทีพประกอบเขาดวยกัน โดยโชคชนิด
นี้ออกแบบมาเพื่อใหแนใจวาคลื่นที่แผออกมาสามารถสะทอนกลับไปยังแอพพลิเคเตอร โดยที่สวนของ
คล่ืนนี้จะถูกดูดซับโดยวัสดุที่นํามาผานกระบวนการอีกครั้ง ในขณะคลื่นสวนที่เหลือจะสลายไปในผนัง
ของทอนําคลื่นและแอพพลิเคเตอร อยางไรก็ตามความยาวคลื่นที่แผออกมาโดยไมไดถูกกําจัดโดยโชคช
นิดรีแอคตีพนี้จะสามารถกําจัดหรือลดทอนโดยใชวัสดุอ่ืนที่สามารถดูดซับคลื่นที่วานี้ได โดยทําการ
ติดตั้งวัสดุดังกลาวไวที่ตอนปลายของโชคชนิดรีแอคตีพ โครงสรางไดอะแกรมของโชคชนิดไฮบริดนี้
ดังแสดงในรูปที่ 10.25 ตัวอยางวัสดุที่นํามาทําเปนรีซิซทีพโชคเปนจําพวกคารบอนเอคโคซอบ 
(Eccosorb) และน้ําเปนตน 
 

 
 

รูปที่ 19.25 โครงสรางของโชคชนิดไฮบรดิ (Hybrid Choke) ที่มีองคประกอบ 
ของรีแอคตีพและรีซิซทีพ 



 290

 
โชคสําหรับระบบที่มีชวงเปดขนาดใหญ (Choking of Large Apertures) 

 บอยครั้งที่ระบบไมโครเวฟแบบตอเนื่องที่มีชองเปดขนาดใหญ ยกตัวอยางเชน ระบบที่มีวัสดุที่
นํามาผานกระบวนการ ซ่ึงมีมิติของภาคตัดขวางของทั้งสองทิศทาง (ดานกวางและดานยาว) มีขนาด
ใหญเมื่อเทียบครึ่งความยาวคลื่น (Haft Wavelength) ในกรณีคล่ืนสามารถรั่วไหลออกมาไดที่สภาวะ
การทํางานใดๆ นั่นหมายความวาชองเปดขนาดใหญที่วานี้ ไมสามารถที่จะปดกันคลื่นที่จะออกมาได 
โดยอาศัยเพียงหลักการโชคแบบรีแอคตีพเพียงอยางเดียว 
 หลักการออกแบบการทํางานของระบบโชคสําหรับชองเปดใหญ สามารถแบงออกเปน 2 
วิธีการ วิธีการแรกใชหลักการของโชคชนิดรีซิสแตนซ โดยไดอะแกรมของวิธีการนี้ดังแสดงในรูปที่ 
10.26(a) วิธีการนี้ตองออกแบบใหวัสดุที่นํามาผานกระบวนการชนิดที่มีคา effδtan  สูงๆ ผานเขามา
ภายในทอนําคลื่น โดยที่ชองวางระหวางผนังของทอนําคลื่นกับผิววัสดุใหนอยที่สุด นั้นหมายถึงวา 
คล่ืนเกือบทั้งหมดจะตองถูกดูดซับภายในวัสดุเองที่ทุกสภาวะการทํางาน หลักการนี้จึงตองเหมาะ
สําหรับวัสดุที่นํามาผานกระบวนการที่มีคุณสมบัติในการดูดซับพลังงานสูงเทานั้น ( effδtan  สูงๆ) 
เพราะเปนการปองกันคลื่นร่ัวออกมา โยใชความสามารถในการดูดซับคลื่นของตัววัสดุเองเปนสําคัญ 
อยางไรก็ตามหลักการนี้อาจจะเปนปญหาไดหากไมมีการแกไขปรับปรุงเพิ่มเติม กลาวคือขณะที่ไมมี
โหลดหรือไมมีวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ จะมีการรั่วของคลื่นออกมาในระดับที่เปนอันตรายได 
ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบใหมีอุปกรณปองกันเพิ่มเติมกับวิธีที่นิยมใชกันก็คือ การติดตั้งเซ็นเซอร เพือ่
ทําการตัดการทํางานของตัวแมกนีตรอนภายในระบบ โดยเซ็นเซอรนี้อาจจะเปนตัววัดคล่ืนที่ ร่ัว 
(Microwave Leakage Detectors) กลาวคือ หากคลื่นที่บริเวณทางเขาออกของวัสดุมีปริมาณความเขมที่
เกินพิกัด ตัววัดคลื่นนี้จะสงสัญญาณไปยังวงจรควบคุมเพื่อตัดการทํางานของแมกนีตรอนทันที นี้ก็ถือ
วา เปนหลักการทํางานของพื้นฐานของวิธีการแรก 
 วิธีการที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 10.26(b) อาศัยหลักการทํางานคือ ทําการติดตั้งวัสดุที่ดูดซับคลื่น 
(Resistive Material) หรือระบบโหลดไฟฟา เขาไปที่ชองวางของโชคในแตละสวน คล่ืนที่ราวออกมา
จากทอนําคลื่นจะกระจายไปยังชองวางเพื่อลดทอนกําลังของคลื่น โดยการลดทอนกําลังนี้จะตอเนื่องไป
เร่ือยๆตามลําดับของชองวางในสวนที่อยูถัดๆไป โดยประมาณการวากําลังคลื่นที่ลดทอนเทากับ 10 dB 
ในแตละสวนระบบที่ออกแบบโดยวิธีนี้ก็ไมสามารถปองกันคลื่นร่ัวไดถากรณีระบบทํางานขณะนั้นไม
มี ดังนั้นจําตองมีระบบตรวจวัดปริมาณคลื่นที่ร่ัวไหลออกมาเพื่อทําการตัดระบบการทํางานของแมกนีต
รอนดังที่ไดอธิบายในหลักการกอนหนานี้ นอกจากนี้ขอเสียของหลักการนี้ก็คือ จะตองมีการสูญเสีย
กําลังงานของสวนภายในตัวดูดซับวัสดุ 
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รูปที่ 19.26 โครงสรางของโชคสําหรับระบบที่มีชวงเปดขนาดใหญ (Choking of Large Apertures) 
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