
บทที่ 10 
แนวคิดการออกแบบระบบทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟเชิงอุตสาหกรรม 

 
10.1 บทนํา               
               

บทที่ 3 ไดกลาวถึงองคประกอบพื้นฐานพื้นฐานของระบบทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
มาแลว ในบทนี้จะกลาวถึงแนวทางในการออกแบบระบบคลื่นไมโครเวฟหรือไดอิเลคตริก เปนแหลง
พลังงาน โดยเฉพาะชิ้นสวนอุปกรณที่สําคัญๆ ที่ผูออกแบบสามารถใชเปนแนวทางสําหรับการ
ออกแบบระบบทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟในระดับอุตสาหกรรมได 
รูปแบบการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟในอุตสาหกรรมดังแสดงในรูปที่ 10.1 โดยพื้นฐาน ภายใน
ระบบตองประกอบดวยอุปกรณหลักสามอยาง  
               สวนแรกคือหนวยกําลัง (Power Unit) เปนสวนที่ผลิตคลื่นไมโครเวฟในชวงความถี่ที่ตองการ 
ซ่ึงภายในสวนแรกนี้ก็จะประกอบดวยอุปกรณหลักๆเชน แหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟหรือเจนเนอเร
เตอร (Generator) ซ่ึงจะประกอบดวยแหลงจายกําลังไฟกระแสตรงและตัวแมกนีตรอน (Magnetron) ไอ
โซเลเตอร (Isolator) หรือ ไอโซ – เซอรคูเลเตอร (Iso Circulator)) และอุปกรณปรับคาคล่ืน (Matching 
Tuner) ซ่ึงตองใชรวมกับอุปกรณวัดกําลังคลื่น (Power Monitor) [1] 

สวนที่สองคือคาวิตี้ (Cavity) หรือแอพพลิเคเตอร (Applicator) ที่ใชใสวัสดุทีต่องการใหรับ
คล่ืนไมโครเวฟ ในสวนนี้อาจมีอุปกรณเพิม่อาทิเชน ปม สําหรับสรางสภาวะสุญญากาศ ไอน้ําหรือการ
พนลมรอนซึ่งตัวตูนี้จะตอเปนสวนสุดทายและรูปแบบดงักลาวเปนรูปแบบทั่วๆไปทีใ่ชในกระบวนการ
ไมโครเวฟเชิงอุตสาหกรรมในปจจุบัน [2] 

 
รูปที่ 10.1 แสดงรูปแบบการจัดวางอุปกรณไมโครเวฟในอุตสาหกรรม 
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             สวนประกอบหลักสวนที่สามคือวงจรควบคุมที่จะทําการการปรับแตงใหการใหความรอนโดย
ไมโครเวฟใหมีประสิทธิภาพสูง หลอดแมกนีตรอนเปนตนทางที่ทําหนาที่ในการผลิตคล่ืนไมโครเวฟ 
เปนเรื่องปกติที่ตองปองกันอุปกรณที่ประกอบเขาดวยกันโดยใชฉนวนเฟอรไรต หุมรอบๆเพื่อปองกัน
การรบกวนระหวางแมกนีตรอนที่ผลิตคล่ืนกับอุปกรณประกอบอื่นๆในระบบ 
 
10.2 แอพพลิเคเตอรเชิงอุตสาหกรรม (Industrial Microwave Applicators) 

 
คาวิตี้ (Cavity) หรือแอพพลิเคเตอร (Applicator) เปนสวนที่มีไวสําหรับการทําความรอนของ

กระบวนการ โดยไดรับพลังงานไมโครเวฟมาจากเจนเนอเรเตอรหรือแมกนีตรอน แอพพลิเคเตอร เปน
ตัวบงบอกถึงรูปแบบคลื่นไมโครเวฟที่กระทําตอวัสดุวาเปนลักษณะคลื่นโหมดเดี่ยว (Single Mode) 
หรือคล่ืนมัลติโหมด (Multimode) 
                 

10.2.1 แอพพลิเคเตอรแบบโหมดเดี่ยว (Single Mode Applicators) 
มีการออกแบบแอพพลิเคเตอร ใหเปนลักษณะเรโซแนนทโหมดเดี่ยว (Single Resonant Mode) 

หรือเรโซแนนทเดี่ยว (Single Resonance) ที่ทํางานใกลเคียงกับความถี่ทํางาน สวนใหญแอพพลิเคเตอร
ลักษณะนี้จะเปนรูปทรงกระบอก (Cylindrical Applicators) เชน แอพพลิเคเตอรชนิดโหมด TM010 และ
โหมด TE10  ดังแสดงในรูปที่ 10.2 ซ่ึงมีรูปแบบของสนามแมเหล็กไฟฟามีความเขมสูงบริเวณตรง
สวนกลางของแอพพลิเคเตอร  ดังนั้นการวางหรือปอนวัสดุทดสอบหรือโหลดที่จึงกระทําที่ตรง
สวนกลางของแอพพลิเคเตอร   
                มีขอสังเกตที่พบก็คือ แอพพลิเคเตอร ในลักษณะนี้จะเกิดความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟา
ภายในบริเวณทําความรอน วัสดุทดสอบจะมีอุณหภูมิสูงที่บริเวณสนามไฟฟาสูง ดังนั้นตองมีความ
ระมัดระวังในการเลือกขนาดและชนิดวัสดุ  ระบบไมโครเวฟชนิดคลื่นโหมดเดี่ยว จึงเหมาะกับวัสดุที่มี
ขนาดเล็กหรือวัสดุที่มีคุณสมบัติในการดูดกลืนคลื่นนอย (Low Lossy Materials) แตไมเหมาะกับวัสดุที่
มีขนาดใหญหรือวัสดุที่มีคุณสมบัติในการดูดกลืนคลื่นสูง (High Lossy Materials)  อยางไรก็ตาม
ลักษณะแอพพลิเคเตอรแบบนี้ก็งายตอการควบคุมการกระจายตัวของคล่ืนเมื่อเทียบกับแอพพลิเคเตอร
แบบมัลติโหมด แอพพลิเคเตอรแบบนี้ มักใชสําหรับกระบวนการทางอาหาร อยางไรก็ตาม ยังมี
ขอจํากัดอีกมาก เนื่องจากเหตุผลที่วาปริมาตรของโหลดหรืออาหารที่คาไดอิเลคตริกใดๆ จะตองมีขนาด
เล็กๆเทานั้น เพื่อที่ยังคงสภาพความเปนคล่ืนเรโซแนนทภายในแอพพลิเคเตอรอยูได 
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(b) 

            รูปที่ 10.2 แสดงระบบทําความรอนโดยใชแอพพลิเคเตอรลักษณะเรโซแนนทโหมดเดีย่ว   
               (a) โหมด TM010  (b)โหมด TE10  [1] 
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10.2.2 แอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหมด (Multimode Applicators) 
การออกแบบใหแอพพลิเคเตอรเปนลักษณะมัลติโหมดสามารถหลีกเลี่ยงปญหาความไม

สม่ําเสมอของสนามแมเหล็กไฟฟาเหมือนที่เกิดขึ้นในแอพพลิเคเตอรแบบโหมดเดี่ยวได โดยทําใหคล่ืน
มีการกระจายตัวมากขึ้นและขยายขอบเขตวงกวางกินบริเวณวัสดุไดอิเลคตริกหรือโหลดที่วางอยู โดย
คล่ืนนี้จะมาจากหลายระนาบและหลายทิศทางมาตกกระทบบนวัสดุนี้ ผลรวมของคลื่นที่ตกกระทบนี้
รวมกับคลื่นที่สะทอนที่โหลดและผนังของแอพพลิเคเตอร กอใหเกิดคลื่นเรโซแนนท หรือ มัลติโหมด 
ทําใหการกระจายของสนามมีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้นระบบไมโครเวฟลักษณะคลื่นมัลติโหมดจึง
เหมาะสําหรับการทําความรอนวัสดุขนาดใหญหรือวัสดุที่มีการดูดกลืนคลื่นสูง (High Lossy Materials) 
และเหมาะสมที่ประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดหลากหลายกวา 
             แอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหมด (Multimode Applicators) ประกอบดวยผนังหุมที่ทําดวยแผน
โลหะ ตัวอยางระบบดังแสดงในรูปที่ 10.3 ภายในระบบซึ่งมีการปอนไมโครเวฟผานหลายชองทาง 
(Multi Feed Ports) และการสะทอนกลับไปมาหลายๆลานครั้งของคลื่นไมโครเวฟภายในแอพพลิเค
เตอรที่มีลักษณะเปนอุโมงคดังแสดงในรูปที่ 10.3(a) ซ่ึงการรวมกัน (Superposition) ของคลื่นที่สะทอน
กลับไปกลับมาที่บริเวณผนัง ซ่ึงเหตุการณที่เกิดขึ้นนี้ กอใหเกิดเรโซแนนซของคลื่นนิ่ง (Standing 
Wave) หรือเกิดคลื่นมัลติโหมดขึ้น ในชวงของคลื่นความถี่ดังกลาวอาจตองมีอุปกรณที่สนับสนุนใหเกิด
จํานวนของคลื่นมัลติโหมดเพิ่มขึ้น เชน ใบกวน (Mode Stirrers) เปนตน 
 

 
รูปที่ 10.3 แสดงรูปการประยุกตใชแอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหมด( (a) การใชแมกนตีรอน 4 ตัวภายใน 

          แอพพลิเคเตอรแบบมลัติโหมดอยางงาย  (b)ระบบโมดูลาร [2], [3] 
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รายละเอียดของการประยุกตใชแอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหมดสําหรับงานอุตสาหกรรมจะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
10.3 ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟในอุตสาหกรรม (Industrial Microwave Heating 
Applications) 

 
เปนที่ทราบกันดีวา รูปแบบของแอพพลิเคเตอรในระบบไมโครเวฟเชิงอุตสาหกรรมมากกวา 

50 เปอรเซ็นตเปนชนิดมัลติโหมด โดยในหลักการเปนการขยายขนาดของเตาไมโครเวฟในครัวเรือนให
ใหญขึ้น แตการที่จะทําการสรางใหมีกระบวนการผลิตขนาดใหญสําหรับการใชประโยชนในระดับ
อุตสาหกรรม ซ่ึงจะนําเสนอในสาระสําคัญตอไป 
 

10.3.1 ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง (Heating 
Process using a Combined Microwave and Continuous Belt  System ) 

ในปจจุบันแมจะมีนักวิจัยบางกลุมพยายามพัฒนาใช เทคโนโลยีไมโครเวฟมาใชใน
อุตสาหกรรม แตก็เปนเพียงแคดัดแปลงไมโครเวฟบาน (Domestic Microwave Oven) และติดตั้ง
อุปกรณบางตัวเขาไป ซ่ึงพบวายังไมสามารถนําไปใชในเชิงพาณิชยไดจริง เพราะมีขอจํากัดเรื่อง
เทคโนโลยีที่ใชและมีปญหาเกี่ยวกับความปลอดภัยโดยเฉพาะการรั่วของรังสี และยังไมสามารถ
ออกแบบตัวระบบที่มีขนาดใหญได นอกจากนี้ระบบไมโครเวฟสําหรับการใหความรอนทั่วไปยังจํากัด
อยูในประเภทที่วัสดุที่นํามาผานกระบวนการจะตองอยูนิ่ง (Fixed Materials) และมีปริมาณที่ไมมากนัก
ขอดอยของระบบไมโครเวฟที่วัสดุผานกระบวนการอยูนิ่งคือ ทําใหการกระจายตัวของคลื่นหรือความ
รอนภายในวัสดุจะไมสม่ําเสมอ ทําใหเกิดโซนความรอน(Hot Spot Zone)  และโซนเย็น (Cold Zone) 
ซ่ึงไมมีอันตรกริยากับคลื่น สงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
                  ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง (Heating 
Process using a Combined Microwave and Continuous Belt  System ) สามารถกําจัดขอดอยตามที่
กลาวมาขางตนกลาวคือ  วัสดุที่นํามาผานกระบวนการจะตองเคลื่อนที่ (Moving Materials) ภายใน
อุโมงคที่มีการปอนคลื่นไมโครเวฟหลายตําแหนง ทําใหตัวช้ินงานก็จะไดรับการคลื่นไมโครเวฟอยาง
ทั่วถึงและมีชวงเวลารับคลื่นมากหรือรับคลื่นนอยไดตามตองการโดยการปรับความเร็วของสายพาน 
รวมท้ังมีระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงทําใหกระบวนการทําความรอนหรืออบแหงชิ้นงาน หรือ
กระบวนการเรงปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction Acceleration) เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ระบบที่
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ออกแบบมานี้เหมาะสมกับรูปแบบการทํางานที่ตองการความตอเนื่องของกระบวนการ  ใชในการที่จะ
ผลิตชิ้นงานในปริมาณมาก  สามารถที่จะนําตัวช้ินงานมาผานกระบวนการไดอยางตอเนื่อง  ทําใหมีขอ
ไดเปรียบในเรื่องของการไมตองเสียเวลาในการที่จะปดหรือเปดเครื่องเมื่อทําการใหความรอนแก
ช้ินงาน  
                      ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ไดมีการ
เร่ิมพัฒนาขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1952 ซ่ึงเปนระบบสายพานลําเลียงในตูอบและมีการจดสิทธิบัตรคร้ัง
แรก [4] เพราะวาในสมัยนั้นยังไมมีอุปกรณผลิตพลังงานไมโครเวฟที่มีกําลังสูงได หลังจากนั้นเปนเวลา 
10 ปจึงไดนํามาใชกับวงการอุตสาหกรรม 
 สําหรับระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ที่มีการ
ใชในอุตสาหกรรมในปจจุบัน อาจจะแบงออกเปนสองรูปแบบหลักโดยจะแบงตามลักษณะจํานวนและ
กําลังของแหลงจายกําลังไมโครเวฟ  รูปแบบแรกจะใชแมกนีตรอนกําลังสูงตัวเดียว (Single High 
Power Magnetron) และรูปแบบที่สองจะใชแมกนีตรอนกําลังต่ําหลายๆตัว (Multiple Low Power 
Magnetrons) 
         กรณีที่ระบบตองใชแมกนีตรอนกําลังสูงตัวเดียว จะตองใชเงินลงทุนเบื้องตนสูง เพราะราคาของ
แมกนีตรอนกําลังสูงมีราคาแพงกวาแมกนีตรอนกําลังต่ํามากๆ และภายในระบบตองมีอุปกรณประกอบ
หลายรายการที่มีราคาแพงอาทิเชน ไอโซ – เซอรคูเลเตอร (Iso Circulator) อุปกรณปรับคาคลื่น 
(Matching Tuner) และอุปกรณปองกัน (Protective Devices) เปนตน ขอดีของระบบนี้ก็คือการ
ควบคุมดูแลระบบและการบํารุงรักษาทําไดคอนขางงายเพราะแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟหรือเจน
เนอเรเตอร (Generator) เปนระบบรวมศูนยจึงไมส้ินเปลืองทรัพยากรเพื่อดูแลหลายๆจุด และสามารถ
เดินระบบไดตอเนื่องอยางเสถียรภาพเปนเวลานานๆ แตทั้งนี้หากตองการหยุดเดินระบบ (Shut Down) 
อันเนื่องจากขอขัดของที่ระบบแหลงกําเนิดคลื่นดวยเหตุผลไดก็ตาม ก็จะตองหยุดเดินเครื่องทั้งระบบ 
เพราะการมีแมกนีตรอนเพียงตัวเดียวนั่นเอง [5], [6] 
                สําหรับกรณีที่ระบบตองใชแมกนีตรอนกําลังต่ําหลายๆตัว มีขอไดเปรียบกวาระบบตองใช
แมกนีตรอนกําลังสูงตัวเดียวหลายประการ คือจะมีราคาของแมกนีตรอนที่ไมสูงมากนักเพราะมีจํานวน
การผลิตที่มากและมีจําหนายทั่วไปในทองตลาด ดังนั้นการการบํารุงรักษาหรือซอมแหลงกําเนิดคลื่น
ไมโครเวฟ ซ่ึงเปนระบบแยกสวนที่มีแมกนีตรอนหลายๆตัวติดตั้งรอบๆตัวแอพพลิเคเตอร สามารถทํา
ไดอยางอิสระและงาย และไมจําเปนที่จะตองหยุดเดินเครื่องทั้งระบบ  และระบบสามารถที่จะเลือกปด
เปดตําแหนงแมกนีตรอนใดก็ไดและสามารถปรับกําลังไมโครเวฟไดอยางสะดวก อยางไรก็ตามระบบนี้
จะตองมีการออกแบบเชิงเทคนิคที่ดี โดยเฉพาะการออกแบบใหมีการปอนระดับพลังงานคลื่น
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ไมโครเวฟในปริมาณที่เหมาะสมกับสภาพของโหลดที่สามารถดูดซับได ทั้งนี้เพื่อปองกันคลื่นที่เหลือ 
(Residue Microwave Energy) ที่อาจยอนกลับไปทําลายตัวแมกนีตรอนได เพราะระบบนี้ไมจําเปนตอง
มีอุปกรณประกอบอื่นๆเชน ไอโซ – เซอรคูเลเตอร อุปกรณปรับคาคลื่น และอุปกรณปองกัน นั่นเอง 
สําหรับรูปที่ 10.4 แสดงถึงแนวคิดการออกแบบกลไกระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบ
สายพานลําเลียงอยางตอเนื่องที่มีการปอนโหลดที่ขนาดตางกันและมีรูปแบบการปอนคลื่นที่ตางกัน [3] 
 นอกเหนือไปจากนี้เราพบวาสิ่งที่เปนอุปสรรคสําคัญสําหรับการออกแบบระบบก็คือตอง
ออกแบบอยางไรที่ทําใหการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟเปนลักษณะมัลติโหมด (Multi Mode) และ
ออกแบบอยางไรที่สามารถปองกันการรั่วไหลของคลื่นตามที่กฎหมายกําหนดและไมเปนอันตรายตอ
ผูปฏิบัติงาน ประการหลังนับวาเปนสิ่งสําคัญที่สุด เพราะระบบที่กลาวมานี้เปนระบบเปด (วัสดุหรือ
โหลดสามารถเคลื่อนที่เขาออกระบบไดแตคล่ืนไมโครเวฟไมสามารถรั่วไหลออกไปได) 
         สําหรับการออกแบบระบบที่ปอนโหลดหรือผลิตภัณฑที่เปนของเหลว (Liquid) หรือเปนเม็ด 
(Granular Material) ซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลางขนาดเล็ก (มีขนาดอยูในชวงประมาณ 1 เซนติเมตร) ได
มีขอกําหนดของกฎหมายที่ตองออกแบบระบบใหสามารถรองรับความปลอดภัยอันเกิดจากคลื่นที่ร่ัวได 
โดยในทางปฏิบัติตองออกแบบใหมีปริมาณผลิตภัณฑหรือโหลดท่ีเหมาะสมและมีขนาดพื้นที่หนาตัด
ของกลุมของผลิตภัณฑที่ปอนเขาไปนี้ใหใกลเคียงกับชองเปดดานหนาของตัวระบบ เพื่อใหคล่ืนใน
ระบบสามารถดูดซับที่ผลิตภัณฑใหมากที่สุดและเล็ดลอดออกมาจากชองทางเปดนี้ใหนอยที่สุด ในบาง
กรณีอาจมีการเพิ่มโหลดหลอก (Dummy Load) หรือวัสดุดูดซับ (Absorbing Load) ที่บริเวณชองทาง
เปดทั้งสองดานของระบบ ซ่ึงโหลดหลอกนี้มีขีดความสามารถในการดูดซับพลังงานที่ร่ัวออกมาอีก
ช้ันหนึ่ง  (หลักการออกแบบระบบปองกันไมโครเวฟรั่วไหลออกมาจะไดนําเสนออยางละเอียดใน
หัวขอที่ 10.5) 
          สําหรับในกรณีที่ผลิตภัณฑมีลักษณะเปนชิ้นขนาดใหญ จะออกแบบใหมีประตูปดเปดที่เล่ือนได 
(Sliding Gate) ที่ชองทางเขาออกทั้งสองดาน ทั้งนี้การที่จะทําใหประตูปดเปดไดอยางสมบูรณ จะตอง
สอดคลองกับความเร็วของสายพานลําเลียงและกลไกการเปด-ปดของแมกนีตรอนที่สลับกันไปมาดังที่
แสดงในรูปที่ 10.4 สําหรับการนําเอาแนวคิดที่ไดอธิบายไวในขางตนเพื่อใชสําหรับการออกแบบระบบ
ในทางปฏิบัติสําหรับระบบทําความรอนอเนกประสงคดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียง
อยางตอเนื่องดังที่แสดงในรูปที่ 10.5 
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รูปที่ 10.4 แสดงกลไกของระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลาํเลียงอยาง
ตอเนื่องที่มีการปอนโหลดที่ขนาดตางกนัและมีรูปแบบการปอนคลื่นที่ตางกัน [4] 
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รูปที่ 10.5 แสดงระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟรวมกบัระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

ในทางปฏิบัติ [5], [6] 
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10.3.2 ระบบอบแหงโดยใชคล่ืนไมโครเวฟรวมกับระบบสเปาเต็ดเบด (Combined Microwave 
Dryer with Spouted Bed System) 

การอบแหงวัสดุโดยใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดหรือสเปาเต็ดเบดนั้นถือวาเปนทางเลือกหนึ่งใน
การอบแหงวัสดุที่มีลักษณะเปนเม็ดหรือเปนชิ้นหั่นยอย เชนผลผลิตเกษตรเชิงอนุภาค (Particulate 
Agricultural Products)  โดยมีหลักการทํางานของระบบแบบพื้นฐาน (รูปที่ 10.6) ก็คือ คล่ืนไมโครเวฟ
จากแมกนีตรอนถูกสงเขามาในสเปาเต็ดเบดซึ่งบรรจุวัสดุอยู และคลื่นสวนใหญจะถูกดูดกลืนไวโดย
วัสดุนี้ทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในวัสดุอยางทั่วถึงในขณะที่ดานลางของสเปาเต็ดเบดจะทําการปอน
ลมรอนที่ความเร็วเฉพาะที่ออกแบบไวที่สามารถทําใหวัสดุตัวอยางที่จะผานกระบวนการ (จะเนน
จําพวกเปนเม็ด หรือรูปรางเปนชิ้นยอยๆ อาทิเชน เม็ดพลาสติค เม็ดยา ขาว ขาวโพด ถ่ัว หรือพืช
สมุนไพรที่มีการหั่นบาง เปนตน) สามารถลอยตัวและหมุนวนภายในสเปาเต็ดเบดได ผลจากการ
ผสมผสานของความรอนจากทั้งสองแหลงประกอบกับการลอยตัวคลุกเคลากันอยางทั่วถึง สงผลทําให
การกระจายของความรอนเปนไปอยางดียิ่งและการการระเหยของความชื้นเปนไปอยางรวดเร็ว ทําให
ผลิตภัณฑมีคุณภาพดี แหงและมีความสม่ําเสมอในดานสีของผลิตภัณฑ จากผลการวิจัยที่ผานมา [7] 
พบวา ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงลดลง 3 - 5 เทาเมื่อเทียบกับวิธีการอบแหงแบบธรรมดาทั่วไป 

 
 
รูปที่ 10.6 แสดงหลักการทํางานของระบบอบแหงวัสดุดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับระบบสเปาเต็ดเบด 

 
            สําหรับการออกแบบระบบในเชิงปฏิบัตินั้น ในที่นี้จะแสดงตัวอยางระบบอบแหงวัสดุดวยคล่ืน
ไมโครเวฟรวมกับระบบสเปาเต็ดเบด  (ระบบในทางปฏิบัติอาจแตกตางจากนี้ได) ในระบบนี้จะตอง
ออกแบบใหมีลักษณะการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟเปนแบบหลายโหมด (Multimode) ดวยเหตุผล
ของการกระจายตัวของความรอนในวัสดุที่นํามาอบแหงที่ดี ภายในคาวิตี้จะติดตั้งตัวสเปาเต็ดเบดซึ่งทํา
ดวยวัสดุที่ไมดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ เชนวัสดุจําพวกโพลีโปรพีลีนหรือหลอดแกวขึ้นรูปเปนตน 
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ดานลางของสเปาเต็ดเบด จะทําการปอนลมรอนที่ความเร็วเฉพาะที่ออกแบบไวที่สามารถทําใหวัสดุ
ตัวอยางที่จะผานกระบวนการ สามารถลอยตัวและหมุนวนภายในสเปาเต็ดเบดได ดานบนของระบบจะ
ติดตั้งระบบปอนวัสดุ (Material Feeder) เขาไปใน สเปาเต็ดเบด สวนที่ผิวดานบนของตูไมโครเวฟจะ
เจาะเปนชองไวเพื่อใหลมที่ออกจากสเปาเต็ดเบดผานออกไปไดโดยมีตะแกรงโลหะซึ่งออกแบบพิเศษ
ใหสามารถตัดคลื่นที่จะทะลุผานไดปดเอาไว สวนดานลางจะมีระบบเก็บวัสดุ (Material Collector) ที่
ผานการอบแหงแลว ในบางระบบที่ออกแบบใหทํางานแบบหลายขั้นแบบตอเนื่อง (Multi Stage 
Continuous Process) วัสดุที่ผานการอบแหงจากขั้นแรกจะถูกสงเขาไปอบแหงในขั้นตอๆไป   
นอกจากนี้ยังมีกรณีที่ระบบตองใชแมกนีตรอนกําลังสูงตัวเดียว ภายในระบบตองมีอุปกรณประกอบ
ตางๆ อาทิเชน ไอโซ – เซอรคูเลเตอร (Iso  Circulator) อุปกรณปรับคาคลื่น (Matching Tuner) และ
อุปกรณปองกัน (Protective Devices) เปนตน ดวยเหตุผลเหมือนกับระบบที่เคยอธิบายไวในหัวขอที่เพิ่ง
ผานมา สําหรับการออกแบบระบบในทางปฏิบัติสําหรับระบบอบแหงโดยใชคล่ืนไมโครเวฟรวมกับ
ระบบสเปาเต็ดเบดดังที่แสดงในรูปที่ 10.7 
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              รูปที่ 10.7 แสดงระบบอบแหงโดยใชคล่ืนไมโครเวฟรวมกับระบบสเปาเต็ดเบด [7] 
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10.3.3 กระบวนการไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศ (Microwave Vacuum Processing) 
 กระบวนการเชิงอุตสาหกรรมหลายประเภทที่ตองทํางานที่สภาวะความดันต่ํา เพื่อตองการลด
อุณหภูมิจุดเดือดของสารละลาย (Solvent) ที่อยูภายในวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ รวมทั้งเพิ่มความ
แตกตางของอัตราการแพรกระจาย (Diffusion Rate) ของสสาร ในทุกกระบวนการที่อยูภายใตสภาวะ
สุญญากาศขณะรับพลังงานความรอน พบวาการถายเทความรอนไปยังตัววัสดุกลับยากขึ้นทั้งนี้เพราะ
ขอจํากัดของการถายเทความรอนในโหมดของการพาความรอนซึ่งปกติจะมีความสําคัญมากสําหรับ
กรณีกระบวนการที่ทํางานในสภาวะบรรยากาศปกติ แตการพาความรอนกลับกลายเปนสิ่งไมสําคัญ
สําหรับกรณีกระบวนการที่ทํางานที่สภาวะความดันต่ําหรือกระบวนการสุญญากาศ 
           กลไกการถายเทความรอนที่สําคัญในกระบวนการสุญญากาศทั่วๆ ไปจึงอยูบนพื้นฐานของ
โหมดการถายเทความรอนเนื่องจากการนําความรอนที่มาจากแหลงความรอนที่เปนของไหล และใน
บางกระบวนการจะประยุกตใชวิธีการฉีดไอน้ําที่ความดันต่ําเขาไปในระบบเพื่อทําใหเกิดการถายเท
ความรอนโดยการกลั่นตัว (Condensation) ของไอน้ําบนตัววัสดุ การนําความรอนโดยปกติจะชาและ
ยากตอการควบคุมและยังตองการพื้นผิวในแลกเปลี่ยนความรอนที่มาก ดังนั้นในหลายกรณีเทคนิคการ
ใชไอน้ําที่กล่ันตัวนี้ จึงไมเปนที่ยอมรับ 
 กระบวนการทําความรอนภายใตสภาวะสุญญากาศมักนิยมใชในอุตสาหกรรมโลหะเชน
กระบวนการหลอมละลายโละเพื่อทําใหมันบริสุทธิ์มากขึ้นโดยที่กรรมวิธีการใหความรอนแบบ
ธรรมดายังมีปญหาในเรื่องของประสิทธิภาพ ดังนั้นในอุตสาหกรรมหลอมละลายโลหะสวนใหญจะ
อาศัยกระบวนการหลอมละลายโดยใชเทคนิคการเหนี่ยวนําทางไฟฟาที่ความถี่ต่ํา (Low frequency 
Introduction) เพราะตัววัสดุที่นํามาผานกระบวนการมีคุณสมบัติการนําไฟฟาที่สูง (High Electrical 
Inductivity) เชนกัน การใชเทคนิคไมโครเวฟในกระบวนการหลอมละลายโลหะก็เปนกระบวนการ
หนึ่งที่ไดรับความสนใจเพราะสามารถเรงอัตราการถายเทความรอนไดดีที่สภาวะสุญญากาศ เมื่อเทียบ
กับวิธีอ่ืนๆ [3] 

การออกแบบระบบที่ทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศใหมีสมรรถนะสูงก็ขึ้นอยูกับการตั้งคา
อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมรับไดของวัสดุและความดันสุญญากาศภายในระบบ ดังนั้น คาความเขมของ
สนามไฟฟาสูงสุดที่ทํางานไดอยางปลอดภัยสามารถประเมินได หากทราบคาความเขมของสนามไฟฟา
สูงสุดนี้ เราก็สามารถคํานวณหาคากําลังการดูดซับพลังงานไมโครเวฟภายในวัสดุได โดยใชสมการที่ 
24 ในบทที่ 4 
 หากเราทราบอัตราการไหลเชิงมวลของวัตถุที่นํามาผานกระบวนการ คากําลังกําลังการดูดซับ
ทั้งหมดก็สามารถประเมินไดเชนกัน ในขั้นตอนนี้เราสามารถที่จะประมาณคาปริมาตรวัสดุที่นอยที่สุดที่
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สามารถบรรจุไวภายในแอพพลิเคเตอร โดยปกติขนาดของแอพพลิเคเตอรเพื่อทําความรอนจะออกแบบ
มาเปนรูปแบบเฉพาะสําหรับแตละกระบวนการ ขึ้นอยูกับหลายตัวแปร อาทิเชน ชนิดของวัสดุที่นํามา
ผานกระบวนการ อุณหภูมิสูงสุดภายในระบบและความถี่ที่ใชในระบบเปนตน อยางไรก็ตามในแงความ
คุมทุนเชิงเศรษฐศาสตร ระบบเชิงอุตสาหกรรมนิยมใชความถี่ที่ 2450 MHz มากกวา 915 MHz  
         สําหรับแอพพลิเคเตอร หรือคาวิตี้ที่ใชกับกระบวนการไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศจะตอง
คํานึงถึงขอจํากัดในการเกิดเบรคดาวน (Breakdown) ของสนามไฟฟาที่สภาวะความดันนั้นๆดวย ใน
การออกแบบสรางแอพพลิเคเตอรนั้น สวนใหญทํามาจากการขึ้นรูปของแผนโลหะที่สามารถทํางาน
ภายใตสภาวะสุญญากาศได โดยการออกแบบจะตองอิงตามโคดมาตรฐานสากล เชน British Standard 
Specification No.5500) 
         พื้นฐานของการดําเนินการในระบบการอบแหงสุญญากาศก็คือ การดําเนินการในสวนความดัน
เพื่อควบคุมใหอุณหภูมิของสารละลายที่อยูภายในวัสดุใหอยูภายใตเงื่อนไขที่กําหนด นั่นคือควบคุมให
อุณหภูมิจุดเดือดใหต่ําลงนั่นเอง ซ่ึงขอกําหนดของอุณหภูมินี้มักขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ใชในกระบวนการ
และชนิดของกระบวนการดวย ดังนั้นในการออกแบบระบบเพื่อใชงานจริงจะตองหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมและดีที่สุดสําหรับแตละกระบวนการ จุดสําคัญที่ตองพิจารณาตอไปก็คือ จุดเดือดของ
สารละลายที่เพิ่มขึ้นตามความเขมขนที่เพิ่มขึ้น (เชน สารละลาย น้ําตาล-น้ํา) กรณีนี้เราอาจตองออกแบบ
กระบวนการใหทํางานที่ความดันต่ํากวาคามาตรฐานที่ไดแสดงไวในกราฟคุณลักษณะของอุณหภูมิจุด
เดือดและความดันซึ่งเปนกรณีสารละลายบริสุทธิ์  รูปที่ 10.8 แสดงอุณหภูมิจุดเดือดของน้ํากับความดัน
ในชวง 1-133 kPa (หรือประมาณ 0.01 ถึง 1000 torr) จะสังเกตเห็นวาเสนโคงลาดลดลงอยางตอเนื่อง 
(จุดเยือกแข็งเปลี่ยนแปลงตามความดันสุญญากาศ) และที่อุณหภูมิต่ํากวา 0°C แสดงถึงบริเวณของการ
เกิดการระเหิด (Sublimation) ซ่ึงมีการเปลี่ยนสถานะจากน้ําแข็งกลายเปนไอ สําหรับกระบวนการการ
ทําแหงเยือกแข็ง (Freeze Drying) สามารถดําเนินการไดที่ความดันในชวง 13-133 Pa (ประมาณ 0.1 ถึง 
1 torr)  ดังแสดงในชวง I ของรูปที่ 10.9 
             พิจารณาจากรูปที่ 10.9 คาความเขมของสนามไฟฟาสูงสุดที่เกิดขึ้นนี้เปนปรากฏการณที่ควรจะ
หลีกเลี่ยง โดยอาจใชติดตั้งอุปกรณปรับแตงกําลังไมโครเวฟที่มีคุณภาพที่ตัวแหลงจาย เพื่อลดคาของ
มันลง โดยปกติการเกิดเบรกดาวนของสนามไฟฟาจะลดลงตามสภาวะสุญญากาศ ยกเวนในชวง I คา
สนามไฟฟาที่ทําใหเกิดเบรคดาวนในอากาศมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคาความดันที่ลดลง หากความเขม
ของสนามไฟฟาที่ทําใหเกิดเบรกดาวนมีคาสูงเกินไป อาจทําใหเกิดปรากฎการณการอารคหรือเกิด
พลาสมาขึ้นมาได 
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รูปที่ 10.8 แสดงความดนัไออิ่มตัว (Saturation Vapor Pressure) ของน้ําแข็งและน้ําที่ขึน้อยูกับ 
อุณหภูมิ (1 torr = 133.31 Pa) [3] 

 
รูปที่ 10.9  แสดงการเกดิเบรคดาวนของสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นในอากาศ (คาสูงสุด) ที่ขึ้นอยูกับความดัน

ที่ความถี่สองคา (1 torr = 133.31 Pa) [3] 
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10.3.3.1 การทําแหงเยือกแข็งโดยใชไมโครเวฟ (Microwave Freeze Drying) 
หลักการการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศนั้น ถูก

นํามาใชคร้ังแรกในกระบวนการการทําแหงเยือกแข็งของอาหาร (Freeze Drying of Food) กระบวนการ
นี้โดยทั่วไปเรียกวากระบวนการระเหิด (Sublimation Process) โดยความชื้นจะถูกเคลื่อนยายออกจาก
วัสดุแชแข็ง (Frozen Material) ในรูปสถานะไอโดยตรงโดยปราศจากการเปลี่ยนเปนสถานะของเหลว 
(Copson , 1975; Parker, 1968) อยางไรก็ตาม กระบวนการการทําแหงเยือกแข็งแบบธรรมดาเปน
กรรมวิธีที่ชาและใชเวลาหลายชั่วโมงกวาจะจบกระบวนการ จึงมีแนวคิดที่จะใชพลังงานแหลงอื่น นั่น
คือการใชพลังงานไมโครเวฟสําหรับสวนหลังของกระบวนการนี้ซ่ึงสามารถเรงกระบวนการใหเร็วขึ้น
มาก เพราะไมโครเวฟสามารถทะลุผานชั้นที่แหงและถูกดูดซับเชิงปริมาตรโดยชั้นน้ําแข็งที่ลึกลงไปได
อยางมีประสิทธิภาพ 
 

 
 
รูปที่ 10.10 แสดงการเบรกดาวนของสนามไฟฟา (Breakdown Electric Field (r.m.s)) ที่ขึ้นกับความ 

ดันของไอน้ํา (1 torr =133.31 Pa) [3] 
 
            ปญหาหลักที่สําคัญของของการทําแหงเยือกแข็งโดยใชไมโครเวฟ คือการเกิดเบรกดาวนของ
คล่ืน (Microwave Breakdown) ที่เกิดขึ้นในอากาศแหงหรือไอน้ําที่หลงเหลือในบรรยากาศ ซ่ึงอยูรอบๆ 
วัสดุเยือกแข็ง เนื่องจากความดันที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการการเกิดระเหิดจะอยูระหวาง 13-133 
Pa (หรือประมาณ 0.1 และ 1 torr) ความดันในชวงนี้ดังแสดงในรูปที่ 10.10 และ รูปที่ 10.11 จะเปน
ตําแหนงที่เขาใกลคาต่ําสุดของการเกิดเบรกดาวนของสนามไฟฟา (Minimum Breakdown Electric 
Fields) ที่เกิดขึ้นในอากาศแหงหรือไอน้ํานั่นเอง  
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             คล่ืนไมโครเวฟที่ทํางานที่ความถี่ 2450 MHz และความดันที่ไมต่ํากวาคาที่ใหเกิดการระเหิดได 
จะชวยลดความเปนไปไดของการกอตัวของการคายประจุ (Discharge Formation) นอกเหนือจากนี้การ
เกิดเบรกดาวนของกาซ (Gas Breakdown) ก็มีความสําคัญที่ควรนํามาพิจารณา พบวา คากําลังการดูดซับ
ที่มากเกินไปอาจเกิดปญหากับกระบวนการทําละลายได กลาวคือหากพลังงานไมโครเวฟที่กระจาย
ภายในวัสดุมีความเร็วกวาอัตราการนําออกไปโดยการถายเทมวลจะนําไปสูการเพิ่มขึ้นของความดันที่
บริเวณรอยตอของสถานะน้ําแข็งเหนือจุดรวมศูนย (Triple Point) การกอตัวของโพรงหรือชองวางที่มี
น้ําขังอยูเปนเหตุทําใหการดูดซับพลังงานไมโครเวฟดีขึ้น และอาจนําไปสูการเกิดปรากฏการณเทอร
มอลรันอะเวย (Thermal Runaway) ดังนั้นขอจํากัดอันนี้จะตองพิจารณาเปนอยางดีในการออกแบบ
ระบบ ปรากฏการณการเกิดเบรกดาวนที่เกิดขึ้นในอากาศแหงหรือการเกิดเบรกดาวนที่เกิดขึ้นในไอน้ํา
นั้นยากตอการทํานายและขึ้นอยูกับการกระจายตัวของสนามไฟฟาภายในถังสุญญากาศ (Evacuate 
Chamber) นั่นเอง    
 ถึงแมวามีงานวิจัยอยางมากมายในระหวางป 1960 ถึง 1965 ที่เกี่ยวของกับกระบวนการทําแหง
เยือกแข็งซึ่งสวนใหญตีพิมพในรูปขอมูลพื้นฐาน แตก็ยังไมสามารถพัฒนาเทคโนโลยีที่เพียงพอที่จะ
นําไปใชในระดับอุตสาหกรรมที่คุมทุนเชิงเศรษฐศาสตรได อยางไรก็ตามพัฒนาการของกระบวนการ
ไมโครเวฟที่ทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศที่ความดันสูงๆ เชนกระบวนการอบแหงโดยใชไมโครเวฟ
รวมระบบสุญญากาศนั้น กลับประสบผลสําเร็จเปนอยางดีสําหรับการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม
อาหารในหลายกระบวนการ อาทิเชน กระบวนการทําแหงผลิตภัณฑ (Meisel, 1979; Magnetronics Ltd. 
1976, 1980, 1981) และกระบวนการทําละลาย (Thawing Process) ที่อุณหภูมิต่ําเพื่อละลายน้ําแข็ง
ภายในเนื้อและปลา [3] 

 
รูปที่ 10.11 ขอมูลจากการทดลองและทฤษฎีของการเกดิเบรกดาวน (E in r.m.s) ในอากาศ 

L = 6.7 mm (1 torr = 133.31 Pa) [3] 
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10.3.3.2 ระบบอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศ 
             กระบวนการอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศที่สภาวะความดันในชวง 
1.33-26.66 kPa (ประมาณ 10-200 torr) นําไปสูผลสําเร็จในการประยุกตใชสําหรับการกระบวนการที่
หลากหลายเชน การอบแหงวัสดุที่มีความออนไหวตอความรอนเชน ผลิตภัณฑยาหรือสารเคมีอ่ืนๆ ใน
กระบวนการนี้การอบแหงจะดําเนินไปที่อุณหภูมิต่ํากวา 100°C เพื่อลดความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับ
วัสดุและกระบวนการที่ดําเนินไปที่สภาวะความดันสุญญากาศก็ทําใหลดอุณหภูมิจุดเดือดลง      
          พิจารณาจากกราฟในชวง II ของรูปที่ 10.9 แสดงใหเห็นวาที่ชวงความดันระหวาง 1.33-26.66 
kPa (ประมาณ 20-200 torr) คาสนามไฟฟาที่ทําใหเกิดเบรคดาวนในอากาศมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคา
ความดันที่เพิ่มขึ้น และมีคามากกวาหลายเทาเมื่อเทียบกับคาการตอบสนองเบรคดาวนที่ต่ําที่สุด ดังนั้น
ในการออกแบบระบบอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศจะตองคํานึงถึงคาสนามไฟฟา
วิกฤติภายในแอพพลิเคเตอร เพราะสงผลตอกําลังการดูดซับ อุณหภูมิ และคุณสมบัติไดอิเลคตริกของตัว
วัสดุที่นํามาผานกระบวนการ การเกิดเบรกดาวนของสนามไฟฟาจะปรากฏที่เฉพาะจุด และเกิดขึ้นที่
ตําแหนงที่มีความเขมของสนามไฟฟาสูงอันเนื่องจากการกอตัวของคล่ืนนิ่ง (Standing Wave) ดังนั้น
ปรากฏการณนี้ควรจะหลีกเลี่ยงเพราะเปนกําลังที่สูญเปลา (Waste Power) ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิด
ความรอนสูงเฉพาะจุด (Local Overheating) ภายในโหลดหรือวัสดุ อีกทั้งมีคล่ืนบางสวนร่ัวไหลผาน
ตรงประตูปดเปดของระบบไมโครเวฟได ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ การทําความเขาใจในธรรมชาติของการ
เกิดเบรคดาวนของสนามไฟฟา และการออกแบบระบบใหเผ่ือพิกัดความผิดพลาดที่ยอมรับได นับเปน
ส่ิงจําเปนสําหรับผูออกแบบระบบ โดยเปาหมายของการออกแบบระบบที่ดีคือ ไดระบบที่ทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพสูงสุด และปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน 
              กลาวไดวา ระบบอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศถือวาเปนนวัตกรรมใหมที่
ตองใชเทคโนโลยีการออกแบบชั้นสูงที่ตองคาบเกี่ยวกับศาสตรทาง คล่ืนแมเหล็กไฟฟา ดานวัสดุ
ศาสตร การถายเทความรอนและมวล และอิเลคทรอนิค -ไฟฟาควบคุม  
            สําหรับการออกแบบระบบในเชิงปฏิบัตินั้น ในที่นี้จะแสดงตัวอยางระบบอบแหงโดยใช
ไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศชนิดหนึ่ง (ระบบในทางปฏิบัติอาจแตกตางจากนี้ได) โดยระบบอบแหง
โดยใชไมโครเวฟรวมระบบสุญญากาศจะมีองคประกอบพื้นฐานของระบบดังแสดงในรูปที่ 10.12 โดย
จะประกอบไปดวยสวนหลักๆ ดังนี้ สวนแรกคือเจนเนอรเรเตอรซ่ึงประกอบดวยแมกนีตรอนและระบบ
จายกําลังไฟฟา (Magnetron and Power Supply)  ซ่ึงมีหนาที่ในกําเนิดคลื่นไมโครเวฟอยางตอเนื่องเพื่อ
นําไปสรางความรอนภายในวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ  จะมีอุปกรณสวนที่สองคือ  ทอนําคลื่น 
(Waveguide)  ซ่ึงทําหนาที่ลําเลียงคลื่นไมโครเวฟที่เกิดขึ้น  เพื่อสงไปยังคาวิตี้สุญญากาศ  (Vacuum 
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Cavity) ซ่ึงมีฝาปดเปดได  ซ่ึงภายในคาวิตี้สุญญากาศนี้จะเปนที่บรรจุวัสดุที่จะนํามาผานกระบวนการ 
สวนลางของ คาวิตี้สุญญากาศจะตอเชื่อมอยูกับปมสุญญากาศ  (Vacuum Pump) เพื่อควบคุมความดันให
ไดในพิกัด ดานบนของคาวิตี้สุญญากาศอาจจะติดตั้งระบบเครื่องมือวัดหลายระบบ  เชน  ชองมอง  (Sight 
Glass Front) กลองอินฟราเรด  (Infrared Camera) เพื่อวัดอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุ วาลวระบายอากาศ 
(False air Valve) ตัววัดความดันภายในถัง (Pressure Transmitter) โดยอาจจะมีสวนอื่นๆของระบบ  เชน
ระบบเครื่องมือมือปองกันและเครื่องมือวัด  เชนไอโซ – เซอรคูเลเตอร (Iso  Circulator) อุปกรณปรับคา
คล่ืน (Matching Tuner) และ  เครื่องวัดกําลัง (Power Monitor)  เปนตน  โดยปกติทอนําคลื่น  จะตอเขาสู
เครื่องวัดกําลังเพื่อสามารถวัดกําลังของคลื่นไมโครเวฟที่ใชในกระบวนการ  โดย ไอโซ – เซอรคูเลเตอร 
ทําหนาที่ใหคล่ืนผานไปไดในทางเดียว  ภายในระบบจะมีน้ําหมุนวน (หรือวัสดุดูดซับประเภทอื่น) เพื่อ
ดูดซับคลื่นที่ยอนกลับเพื่อปองกันไมใหคล่ืนสะทอนกลับไปทําลายตัวแมกนีตรอน โดยที่อุปกรณปรับ
คาคลื่นใชในการปรับแตงคาอิมพีแดนซในระหวางกระบวนการอบแหงเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกระบวนการ   เครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟปลอยคลื่นไมโครเวฟอยางตอเนื่องและควบคุมโดยใช
อุปกรณควบคุม   ภายใน  คาวิตี้สุญญากาศอาจจะมีถาดหมุน  (PTFE Turntable)  และใบกวน (Mode 
Stirrer)  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกระจายตัวของคลื่นซึ่งสงผลตอการกําเนิดความรอนอยางทั่วถึง
ภายในโหลดหรือวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ มวลความชื้นภายในวัสดุที่เปลี่ยนไปอาจประมวลผลได
โดย  การใชเครื่องชั่งน้ําหนักที่อานคาไดตามชวงเวลา เชนโหลดเซลล (Load Cell-online Scale  ) 
นอกจากนี้ภายในระบบยังสามารถติดตั้งอุปกรณเครื่องมือตางๆ เชน สายไฟเบอรออพติค (Optical Fiber 
Optic) สําหรับวัดอุณหภูมิภายในวัสดุ  และสายวัดความดัน (Optical Pressure Probe) ภายในวัสดุ ตลอด
กระบวนการ   นอกจากนี้ในระบบดังกลาวนี้  อาจติดตั้งระบบควบคุมอัตโนมัติ โดยตอเชื่อมกับ
ซอฟทแวรคอมพิวเตอรที่ควบคุมการแสดงผลผานจอคอมพิวเตอร   (Full Automated Microwave 
System) และสามารถเชื่อมโยงกับระบบอินเตอรเน็ต [4] 
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รูปที่ 10.12 ระบบอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมระบบสญุญากาศ 
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10.4 ระบบผสม (Hybrid System) 
  

ในกระบวนการทําความรอนเชิงอุตสาหกรรมจะมีหลายรูปแบบ กระบวนการทําความรอนดวย
พลังงานไมโครเวฟดังที่ไดเคยกลาวรายละเอียดที่ผานมาก็ถือเปนรูปแบบหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงแตก็
ยังมีปญหาเรื่องเงินลงทุนเริ่มตนที่สูงกวาระบบทําความรอนแบบธรรมดาทั่วไป ดังนั้นจึงมีแนวความคิด
ที่จะดัดแปลงระบบที่มีอยู (ซ่ึงระบบที่มีสวนใหญเปนระบบทําความรอนแบบธรรมดาทั่วไป เชน ใชลม
รอน หรือไอน้ํา) มาเปนระบบผสมระหวางระบบธรรมดาทั่วไปรวมกับระบบไมโครเวฟดังแสดงในรูป
ที่ 10.13  ในระบบอุตสาหกรรม (รูปที่ 10.13 (a)) จะประกอบดวยระบบอบแหงขนาดใหญโดยในที่นี้
กระบวนการแรกเปนการอบแหงโดยใชลมรอนอยางเดียว จากนั้นวัสดุที่ผานการอบแหงจาก
กระบวนการแรกจะถูกสงมาในกระบวนการที่สองที่ใชพลังงานจากไมโครเวฟซึ่งเปนกระบวนการ
สุดทายของระบบ เชนเดียวกันในกระบวนการผสมในรูป (รูปที่ 10.13 (b)) กระบวนการแรกจะเปนการ
อุนวัสดุโดยการใชพลังงานไมโครเวฟ (ยกตัวอยาง เชน การอุนลวงหนายางพารา (Preheating) กอนเขา
สูกระบวนการวัลคาไนเซซั่น (Vulcanization Process) โดยใชระบบลมรอน เปนตน) สําหรับ
กระบวนการผสมรูปอีกรูปแบบ (รูปที่ 10.13 (c))  
กระบวนการแรกเปนการอบแหงโดยใชระบบปมความรอนและตามมาดวยการอบแหงโดยใชพลังงาน
ไมโครเวฟ [3] 
         ที่กลาวมาขางตนถือวาเปนหลักการพื้นฐานของการออกแบบระบบเชิงอุตสาหกรรมซึ่งจะตอง
คํานึงถึงเรื่องการประหยดัพลังงานและคุณภาพของวัสดทุี่นํามาผานกระบวนการเปนเปนสําคัญ 
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รูปที่ 10.13 ระบบผสมระหวางระบบธรรมดาทั่วไปรวมกบัระบบไมโครเวฟ 
 
 

10.5 หลักการออกแบบเพื่อความปลอดภยั 
 
เนื่องจากคลื่นโดยธรรมชาติของมันคือมองไมเห็น ไมมีเสียง ในปจจุบันสาธารณะชนไดเร่ิมมี

ความเขาใจเกี่ยวกับหลังการปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยเมื่อใชงานในอุปกรณที่ใชไมโครเวฟเปนแหลง
พลังงาน ปจจุบันไดมีการทํามาตรฐานเกี่ยวกับความปลอดภัยดังกลาว โดยจะพิจารณาจาก 2 ลักษณะ 
ลักษณะแรกพิจารณาในเรื่องของความรอน กลาวคือหากมนุษยไดรับพลังงานจากคลื่นในปริมาณที่มาก
พอทําใหผิวรอนหรือสุกได ลักษณะที่สองคือ กรณีไมมีความเสี่ยงตอผลของความรอน ( Non – 
Thermal Risk) แตคล่ืนมีผลกระทบตอระบบประสาทและการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรม ซ่ึงกรณีนี้อาจจะ
แบงออกเปนผลกระทบแบบชั่วคราวและผลกระทบแบบถาวร อยางไรก็ตามเปนเรื่องยากที่จะแยก
ผลกระทบทั้งสองลักษณะออกจากกันอยางชัดเจน สําหรับอิทธิพลของคลื่นไมโครเวฟที่ร่ัวไหลออกมา
ที่มีผลตอรางกายมนุษยนั้นขึ้นอยูกับความถี่ กลาวคือ ที่ความถี่ต่ําจะมีผลนอยมากเนื่องจากคลื่นสามารถ
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ผานตัวมนุษยไปได แตคล่ืนที่ความถี่สูงจะมีผลตอรางกายมนุษยเนื่องจากรางกายดูดซับคลื่นไมโครเวฟ
และเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน ซ่ึงจากการศึกษาพบผลกระทบตอรางกายมนุษยหากมีไมโครเวฟ
ร่ัวไหลพอสรุปไดดังนี้ 

- เปนมะเร็งผิวหนัง (โดยเฉพาะผูชาย) 
- ทําใหเกิดการเปนหมันชัว่คราวสําหรับผูชาย 
- เกิดการแทงบุตร 
- ตาเปนตอกระจก 
- การไหลเวียนของเลือดผิดปกต ิ
- ทําใหเกิดอาการหนามืดและวิงเวยีน 
- ทําใหมีอาการความจําเสื่อมได 

               มีรายงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอันตรายของคลื่นที่สงผลตอส่ิงมีชีวิตในหลายๆ ประเทศ และไดมี
การออกกฎหมายควบคุมปริมาณคลื่นร่ัวไหลที่ยอมรับไดอยางไรก็ตามยังไมมีคามาตรฐานกลางเพื่อใช
ทั่วโลก แตจะมีคามาตรฐานของแตละภูมิภาคหรือประเทศตางๆ แตกตางกันออกไป 
           ตัวอยางการทบทวนรายงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอันตรายของไมโครเวฟตอสุขภาพรางกายเคย
ตีพิมพไวโดย Environmental Health Directorate of Canada เชนกันมาตรฐานสิ่งแวดลอมสําหรับคลื่น
แมเหล็กไฟฟาถูกกําหนดโดย The World Health Organization (WHO) มาตรฐานนี้ไดรับการยอมรับทั่ว
โลก อยางไรก็ตามขอสรุปที่ถูกตองยังไมสามารถบงชี้ไดเนื่องจากความแตกตางในมาตรฐานการแผรังสี
ระหวางชาติเชนกัน ในสหรัฐอเมริกา คาระดับมาตรฐานความปลอดภัยของ ANSI แสดงไวดังรูปที่ 
10.14  
          นอกจากนี้หากพิจารณาตามมาตรฐาน DHHS (Department of Health and Human Services) ได
ระบุไววา คาสูงสุดที่ยอมใหไมโครเวฟรั่วไหลออกมาไดคือ 5 mw/cm2 เมื่อทําการวัดที่ตําแหนง
ระยะหาง 5 cm จากตัวระบบไมโครเวฟ ในขณะตามกฎหมายของประเทศรัสเซียนั้นควบคุมการรั่วไหล
ของคลื่นไมโครเวฟใหมีไดไมเกิน 1 mw/cm2 เมื่อทําการวัดที่ตําแหนงระยะหาง 5 cm จากตัวระบบ
ไมโครเวฟที่ยังใหมอยู แตในสวนของระบบไมโครเวฟที่เคยใชงานแลวยอมใหมีการรั่วไดไมเกิน 5 
mw/cm2 อยางไรก็ตามพบวาหากเราถอยหางออกมาจากตัวตูไมโครเวฟ ระดับของพลังงานที่ร่ัวออกมา
จะลดทอนลงอยางรวดเร็ว ลดลงในแฟคเตอรระดับ 100 เทาโดยประมาณ (แปรตามระยะทางยกกําลัง
สอง) เปรียบเสมือนความแตกตางระหวางการที่เราเอามือไปวางใกลๆเปลวไฟจากเทียนในระยะ
ประมาณ 2 cm แลวคอยๆดึงมือออกหางจากเทียนประมาณ 30 cm เราก็จะรูสึกไมรอน 
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รูปที่ 10.14  มาตรฐาน ANSI ของการแผรังสีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา [3] 

 
10.5.1 แนวคิดการออกแบบระบบเพื่อความปลอดภยั 

 ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟจะตองมีระบบประตูปดเปดอยูเสมอ ซ่ึงในการออกแบบตรง
สวนนี้จะตองใหความสําคัญอยางยิ่ง เพราะเกี่ยวของกับความปลอดภัยของผูปฏิบัติการในเรื่องของการ
ร่ัวไหลออกมาองคลื่นไมโครเวฟนั่นเอง โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับระบบเชิงอุตสาหกรรม 
 หลักการที่สําคัญสําหรับการออกแบบระบบประตูปดเปดสําหรับระบบเชิงอุตสาหกรรม มีดังนี ้

10.5.1.1 จะตองออกแบบระบบที่สามารถปองกันไมใหไมโครเวฟรั่วไหลออกมาได 
(หากมีการร่ัวไหลออกมาบางก็จะตองไมเกินระดับตามที่กฎหมายกําหนด) ในสวนของตัวซีลที่ขอบ
ประตูจะตองมีความคงทนตลอดอายุการใชงาน 

10.5.1.2 จะตองออกแบบใหตรงสวนของขอบประตูภายในตองเขากันไดเปนอยางดี
กับตัวโครงหลักของคาวิตี้ 

10.5.1.3 จะตองออกแบบตัวซีลประตูที่สามารถทนความผันผวนของกระแสไฟฟาที่
อาจเกิดขึ้นไดตลอดเวลาบริเวณนี้ 

10.5.1.4 สอดคลองกับขอ 3 ซีลที่ออกแบบขึ้นมานี้ตองคงทนตอสภาวะที่เกิดความ
รอนสูง (Overheating) หรือเกิดการอารค (Arcting) และมีความคงทนเชิงกลเมื่อมีการปดเปดซ้ําๆ กัน
หลายๆพันครั้ง โดยไมเกิดการสึกหรองาย 

10.5.1.5 จะตองออกแบบใหมีระบบอินเตอรล็อคอัตโนมัติ (Fail Safe Interlock) เพื่อ
ความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน กลาวคือจะตองมีระบบตัดวงจรการจายคลื่นอยางอัตโนมัติ หากประตู
ทุกอันยังไมปดสนิทเชนกันหากประตูปดสนิทแลวแตมีคล่ืนร่ัวไหลออกมาในระดับที่เกินพิกัดทีกําหนด
ก็จะมีอุปกรณเซนเซอรสงสัญญาณใหวงจรการจายคลื่นหยุดทํางานทันที 
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ในการออกแบบเพื่อความปลอดภัยนี้ ในสวนของตัวซีลซ่ึงเปนชิ้นสวนสําคัญของระบบประตู โดยมัก
ออกแบบใหซีลเปนชนิด RF (RF seal) โดยซีลชนิดนี้จะมีพื้นฐานของโครงสรางเปนลักษณะการเรยีงตวั 
(Array) ของโชคชนิดควอเตอรเวฟเลง (Quarter Wavelength Choke) ซ่ึงมีลักษณะเรียงกันอยูเปนชองๆ
ตรงตําแหนงจุดตอระหวางโครงสรางของประตูและคาวิตี้ [9] สําหรับโครงสรางของตัวโชครูปแบบ
ใหมจะนําเสนอในหัวขอถัดไป โดยจะไดเสนอแนวทางการออกแบบเพื่อสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติ
ไดอยางปลอดภัย ในอดีตการออกแบบระบบปองกันคลื่นร่ัวไหลนี้ไมจําเปนตองใชระบบโชคเพียงแต
จะใชระนาบผิวสัมผัสระหวางแผนตอแผน (Contact Surface) โดยมีสปริงที่กดไวตลอดเวลาเพื่อให
หนาสัมผัสทั้งสองกดทับแนนขึ้น แตวิธีการนี้ยังทํางานไดไมมีประสิทธิภาพนักเพราะอาจมีการอารค
เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสดังกลาวไดและเกิดความเสียหายไดถาหากทําการประกอบตําแหนงผิวสัมผัสทั้งสอง
ไมดี สําหรับระบบโชคที่ตรงซีลประตูและมิติของมันดังแสดงในไดอะแกรมรูปที่ 10.15 

 

 
 

(a) 
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(b) 

รูปที่ 10.15 โชคที่ตรงประตูปดเปดในแอพพลิเคเตอรชนิดมัลติโหมด 
 
         สําหรับในกระบวนการที่ทํางานแบบตอเนื่องซึ่งจะมีชองทางเปดที่สวนปลายทั้งสองของระบบ 
โดยที่วัสดุที่ถูกใหความรอนจะอยูบนสายพานหรือตัวหมุนเพื่อลําเลียงเขาและออก สําหรับการปองกัน
การรั่วของคลื่นที่บริเวณดังกลาว อาจทําไดโดยการติดตั้งติดตั้งระบบโชครวมกับวัสดุดูด ซับหรือมีพลัง
เยอร (Plunger) ไวคอยปรับแตงคุณสมบัติของคลื่น (ความยาวคลื่น) ที่บริเวณดังกลาว โดยรูปราง
พื้นฐานและมิติของมันดังแสดงในไดอะแกรมรูปที่ 10.16 สําหรับรายละเอียดการออกแบบระบบ
ปองกันคลื่นร่ัวสําหรับกระบวนการที่ทํางานแบบตอเนื่องจะไดนําเสนอในหัวขอถัดไป 

 
 

รูปที่ 10.16  
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10.5.2 การออกแบบระบบเพื่อความปลอดภัยสาํหรับระบบเชิงอุตสาหกรรม 
           ในกรณีระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟชนิดทํางานแบบตอเนื่อง เชนระบบทําความรอนดวย
ไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 10.17 
 

 
 

รูปที่ 10.17 ระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟชนดิแอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหลดกับระบบปองกัน
คล่ืนร่ัวที่บริเวณทางออกและทางเขา 

 
ระบบนี้จะไมมีประตูปดเปด แตจะมีชองทางเปด (สําหรับใหวัสดุไหลเขาออกระบบไดอยาง

ตอเนื่อง) ที่ตอนปลายทั้งสองของระบบ วิธีการที่จะใชสําหรับการปองกันการรั่วไหลของคลื่นออกมา
กระทําไดโดยการติดตั้งระบบโชครวมกับวัสดุดูดซับที่บริเวณดังกลาว สําหรับรูปที่ 10.17  ที่นําเสนอนี้ 
แสดงถึงระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟชนิดแอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหมด โดยมีการปอนคลื่นซึ่ง
มาจากแมกนีตรอนหลายตัวและหลายตําแหนงเพื่อใหวัสดุที่นํามาผานกระบวนการโดยสายพานลําเลียง
ไดรับความรอนอยางสม่ําเสมอ สําหรับรายละเอียดการออกแบบระบบปองกันคลื่นร่ัวที่บริเวณทางออก
และทางเขาดังจะแสดงตอไปนี้ 
               ในระดับอุตสาหกรรม ระบบทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟสามารถแบงออกได 2 
จําพวกใหญๆกลาวคือ ระบบที่ทํางานแบบเปนกะ (Batch System) กับระบบที่ทํางานแบบตอเนื่อง 
(Continuous Flow System) 

 
10.5.2.1 ระบบทํางานเปนกะ 

  ระบบนี้จะมีลักษณะเปนคาวิตี้ โดยที่ตัวแมกนีตรอนติดตั้งประกอบกับตัวคาวิตี้  ดังนั้น 
แหลงที่จะทําใหเกิดการรั่วก็คือ บริเวณประตูปดเปดของระบบ ซ่ึงบริเวณเปดปดนี้จะมีซีลปองกัน
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รองรับขอบของประตูดังกลาว โดยทั่วไปบริเวณซีลประตูนี้จะออกแบบใหเปนลักษณะที่เรียกวาควอ
เตอรเวฟเลงโชค (Quarter Wavelength Choke) โดยมันจะทําการลดคลื่นที่ร่ัวออกใหต่ํากวาพิกัดที่
ยอมรับได ในขณะระบบไมโครเวฟทํางานจะมีระบบอินเตอรล็อคเพื่อที่จะทําการตัดระบบการทํางาน
ของแหลงจายคลื่น (แมกนีตรอน) โดยอัตโนมัติหากประตูของตัวตูปดไมสนิท หรือถาเปนระบบที่
ทันสมัยหากเกิดกรณีมีคล่ืนร่ัวออกมาจากระบบเกินพิกัดที่กําหนดไวระบบอินเตอรล็อคก็จะตัดระบบ
ทันทีเชนกัน 
 

10.5.2.2 ระบบทํางานแบบตอเนื่อง 
  ระบบไมโครเวฟชนิดความถี่สูงที่ทํางานแบบตอเนื่องจะมีอัตราเสี่ยงตอการรั่วไหล
ของคลื่นไมโครเวฟมากกวาระบบทํางานแบบกะ ทั้งนี้เพราะระบบดังกลาวนี้ โดยเฉพาะที่ทางเขาและ
ทางออกของระบบเปนระบบเปด เพื่อใหวัสดุที่นํามาผานกระบวนการไหลเขาออกแอพพลิเคเตอรได 
ดังที่เคยไดอธิบายไวตอนตน ดังนั้นเพื่อปองกันมิใหคล่ืนร่ัวไหลออกมาเกินพิกัดที่ยอมรับไดที่ช

)

อง
ทางเขาออกนี้ จึงตองมีการออกแบบแบบพิเศษที่บริเวณทางเขาออกนี้ โดยติดตั้งระบบโชค เพื่อทําการ
ดูดซับหรือกําจัดคลื่นที่เหลือที่แผออกมาจากภายในตัวแอพพลิเคเตอร โดยปกติชองทางเขาออกที่กลาว
มานี้จะถูกออกแบบใหมีลักษณะเปนชองทางเล็กๆเพียงพอใหวัสดุไหลเขาออกไดเทานั้น ยกตัวอยาง
เชนในกระบวนการอบแหงเสนใยที่ความถี่ 2.45 GHz อาจตองออกแบบใหชองทางเขาออกมีความกวาง
เปนเมตรแตมีความสูงเพียงแค 5 มิลลิเมตร เทานั้น 
 การรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟจากชองทางเขาออกนี้ สามารถควบคุมไดหลายเทคนิค ซ่ึงอาจ
เปนแบบงายๆหรือเทคนิคที่ซับซอนที่ออกแบบโครงสรางแบบผสม ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดตอไป 
อยางไรก็ตาม หลักการออกแบบระบบเบื้องตนที่สามารถควบคุมการรั่วไหลของคลื่น ไมใหเกินพิกัด
เพื่อความปลอดภัยมีดังนี้ 

 จะตองจํากัดขนาดรูหรือชองเจาะตางๆใหเล็กกวาชวงความยาวคลื่นคัทออฟที่ชวงความถี่
ทํางานนั้น ในทางปฏิบัติขนาดและจํานวนของรูหรือชองเจาะดังกลาวตองสัมพันธกับขนาด
พื้นที่หนาตัดของแผนที่ทําการเจาะรู (รูปที่ 10.18)  ซ่ึงมีหลักการออกแบบเบื้องตนดังนี ้

- โดยทั่วไปแนะนําใหขนาดรเูจาะ (D) ควรใหนอยกวา 4 mm (  4 mm) ≤D

- พื้นที่ของรูที่เจาะจะตองนอยกวา 30% ของพื้นที่หนาตัดของแผนที่ทําการเจาะร ู
 ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้( BA×

                                                             ( ) %30
2
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           โดยที่           
                 D         คือขนาดรูหรือชองเจาะ (Hole Diameter) 
                 N         คือจํานวนรู (ในรูปที่ 10.16 , N = 5x7 = 35 รู) 
                 A, B      คือมิติพื้นที่หนาตดัของบริเวณที่ทําการเจาะร ู(Face Size of Applicator)   
           โดยขอบรูที่เจาะนี้ควรมีลักษณะที่เรียบเพื่อปองกันการอารค และหามนําวัสดุไดๆมาติดแปะหรือ
สอดใสในบริเวณรูที่เจาะนี้เพื่อปองกันการรั่วไหลของคลื่นบริเวณดังกลาว 

 
 

รูปที่ 10.18 มิติพื้นที่หนาตัดของแผนที่ทําการเจาะรแูละจํานวนรูที่สอดคลองกับสมการที่ (10.1) 
 

 จะตองจํากัดขนาดรูหรือชองเจาะที่บนทอนําคลื่นในระนาบ 1 มิติ ใหเล็กกวาครึ่งความยาว
คล่ืน (Haft  Wavelength) เพื่อควบคุมการรั่วไหลของคลื่น 

จะตองประกอบระบบโชคที่ออกแบบใหมีสัดสวนของโครงสรางหรือชองเปนหนึ่งในสี่ของ
ความยาวคลื่น (Quarter Wavelength) เขากับระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟ โดยเฉพาะในชอง
ทางเขาออกของโหลดหรือวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ 

มีระบบดูดซับคลื่นเพื่อลดการรั่วไหลของคลื่นและรักษาระดับคลื่นที่ร่ัวไหลออกไปไมให
เกินพิกัด 

โชคชนิดคัดออฟเวปไกด 
โชคชนิดคัดออฟเวปไกดเปนระบบที่งายที่สุด เพราะมีประสิทธิภาพในการปองกันการรั่วไหล

ของคลื่น แตมีขอจํากัดเกี่ยวกับขนาดชองทางเขาออกวัสดุที่ตองออกแบบใหมีพื้นที่หนาตัดขนาดเล็ก
เทานั้น (ตัวอยางเชน กระบวนการเอกซทรูช่ัน) หรือ ในกรณีออกแบบโชคใหมีรูปแบบเปนลักษณะกลุม 
(Array) ก็เหมาะใชงานกับกระบวนการที่ทํางานกับวัสดุที่เปนชิ้นยอยๆ กลาวไดวาหลักการทํางาน
พื้นฐานของระบบโชค ก็คือ การลดทอนพลังงานคลื่นที่กระจายออกมาใหอยูในยานคัดออฟเวปไกด 
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โดยกําหนดใหขนาดของมันต่ํากวาคาวิกฤติ ซ่ึงทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาความยาวคลื่นในฟรีสเปซหรือที่วาง 
(Free Space) 

พิจารณาตรงสวนปลายของชองปอนที่ตอเชื่อมกับแอพพลิเคเตอรที่มีพื้นที่หนาตัดขวางเปนรูป
ส่ีเหล่ียม โดยมีคล่ืนในโหมด TE10 เดินทางอยูภายใน ดังแสดงในรูปที่ 10.19(a) ในที่นี้ทอนําคลืน่รูปทรง
ส่ีเหล่ียมมีพื้นที่หนาตัดขนาด x×b’ โดยมีสายพานลําเลียงเปนตัวนําโหลดหรือวัสดุผานตัวแอพพลิเค
เตอร ในที่นี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติของระบบที่ชองทางที่ปอนนี้ โดยใหดาน b’ คงที่และดาน x 
เปล่ียนแปลงได  

เมื่อ x=a คาการลดทอนของคลื่นตอ 1 เมตร เนื่องจากการสูญเสียที่ผนังสําหรับโหมด TE10 ใน
แอพพลิเคเตอรที่มีหนาตัดขวาง (x=a, y=b) และสําหรับชองทางปอน (Feed Waveguide) (x=a, y=b’) 
ดังแสดงในรูปที่ 10.20 โดยมีเสนทึบแสดงถึงคาความถี่คัดออฟ (Cutoff frequency) ที่คาเดียวกัน, fc

อยางไรก็ตามหากทําให  เล็กกวามากๆ กลาวคือให x ax =  ดังแสดงในรูปที่ 10.19(b) ใน
ที่นี้คาความถี่คัทออฟในทอนําคล่ืนที่ชองทางปอน (Feed Waveguide) ,  ไดยายตําแหนงไปทางฝง
ขวาของความถี่ทํางาน (Operating Frequency)  ภายในแอพพลิเคเตอร ,  ดังนั้นการแพรกระจายของ
คล่ืนในโหมดที่สําคัญๆ ที่ผานทอนําคลื่นที่ชองทางปอนจึงไมเกิดขึ้น ภายไดสภาวะคัดออฟนี้ดวย
คุณสมบัติอิมพิแดนซของคลื่นที่ทอนําคลื่นที่ชองทางปอน สงผลทําใหไมมีพลังงานของคลื่นที่
แพรกระจายออกไปได โดยที่พลังงานนี้ไมไดสูญเสียไปที่ผนังของทอ แตจะสะทอนกลับเขาไปในแอพ
พลิเคเตอร  สําหรับคาการลดทอนตอหนวยความยาว เนื่องจากการสูญเสียที่ผนังสําหรับคลื่นในโหมด 
TE

CCf

af

10 ที่ความถี่ ที่ผานทอนําคลื่นที่ชองทางปอนดังแสดงใหเห็นเสนประในรูปที่ 10.20  CCff >

สวนที่สําคัญก็คือเมื่อมีการออกแบบทอนําคลื่นที่พิจารณาถึงคาความถี่คัดออฟจะตอง
พิจารณาถึงคุณสมบัติไดอิเลคตริกของโหลดหรือวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ  ในกรณีที่ทอนําคลื่นที่
ชองทางปอนมีโหลดเดิมอยู  คาความถี่คัทออฟ  ในกรณีนี้สามารถคํานวณไดจาก 

ε ′
= CC

CCE
f

f  นั่น

หมายความวาโชคในทางปฏิบัติจะมีโหลดบางสวนเติมอยู ดังนั้นการยายตําแหนงของความถี่คัทออฟ 
( ) ไปทางขวาจะนอยกวาความถี่คัทออฟ ( )  กรณีที่ไมมีโหลดเติมอยู   แตอยางไรก็ตามก็ตอง
มั่นใจวา  เสมอ  หากนอกเหนือไปจากนี้การทํางานของโชคจะไมมีประสิทธิภาพ 

CCEf CCf

aCCE ff >
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รูปที่ 10.19 หลักการของโชคชนิดคัดออฟเวปไกด  

(a) ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหล่ียมมีพื้นที่หนาตดัขนาด a×b’ ที่ตอนปลายของชองทางปอนทําหนาที่  
เปนโชคที่ไมดนีัก (b)ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหล่ียมมีพื้นที่หนาตัดขนาด a’×b’  

ที่ตอนปลายของชองทางปอนทําหนาที่ เปนโชคที่ดี 

 
รูปที่ 10.20 คาการลดทอนตอหนวยความยาวเนื่องจากสญูเสียที่ผนังที่ขึ้นอยูกับความถี่สําหรับ

คล่ืนในโหมด TE10 ภายในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหล่ียม 
af  ความถี่ทํางาน (Operating Frequency)  ในแอพพลิเคเตอรที่ทํางานในโหมด TE10

Cf  ความถี่คัทออฟ (Cutoff Frequency)  สําหรับโหมด TE10 ภายในแอพพลิเคเตอร 
CCf  ความถี่คัทออฟ (Cutoff Frequency)  สําหรับโหมด TE10 ภายในโชค 
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CCEf  ความถี่คัทออฟ (Cutoff Frequency)  สําหรับโหมด TE10 ภายในโชคที่มีที่มาผาน
กระบวนการบางสวนเติมอยู  
 
 สตับชนิดควอเตอรเวปแลง  

เทคนิคอันหนึ่งจากอีกหลายๆ เทคนิคของระบบโชคแบบรีเอคทีพนั่นก็คือ การใชวิธีการตอ
อนุกรมของซอตเซอรกิตสตับ (Short Circuit Stub) ตลอดชวงแถบความกวางดานหนึ่งของทอนําคล่ืนที่
ชองทางเขาและทางออกของตัวแอพพลิเคเตอรที่ทํางานในลักษณะตอเนื่อง ดังแสดงไดอะแกรมในรูปที่ 
10.21 โดยที่ชวงความยาวของสตับนี้ตองปรับแตงใหอยูที่ gλ4

1  สําหรับโหมดที่พิจารณานั้น 

ถา อินพุทอิมพิแดนซของสตับที่ชวงความยาว  คือ d

 
( )gosZJ λπ /d2tanZ =  

 
 เมื่อ  คือ คาคุณสมบัติอิมพิแดนซของสตับ สําหรับ osZ gd λ

4
1

=   คาอิมพิแดนซนี้จะกลายมา

เปนคาอนันต ดังนั้นสตับจะทําหนาที่เปนลักษณะ โอเพนเซอรกิต สําหรับโหมดนั้น ๆ ซ่ึงแสดงวา สตับ
มีประสิทธิภาพในการบลอคคลื่นในโหมด  แตจะไมทํางานในโหมด  การลดทอนของคลื่น
จากกราวนสามารถทําไดที่คาประมาณ 20 dB  อยางไรก็ตามในกรณีที่ระบบทํางานที่แบนดวิดทแบบ
แคบๆ (ประมาณ 1 MHz) อาจจะตองมีการปรับแตงเพื่อใหระบบที่คาความถี่กลางของแหลงจาย
ไมโครเวฟ ผูสนใจที่จะศึกษาเพิ่มเติมสําหรับหลักการของโชคชนิดนี้สามารถหาอานไดในงานของ 

 

mnTE mnT

( )1966scheneruP &&
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รูปที่ 10.21 สตับชนิดควอเตอรเวปแลงที่ทาํหนาที่เปนโชคที่ตําแหนงชองทางปอนเขาและออก 

(a) ภาพสมบูรณของแอพพลเิคเตอรที่ติดตั้งโชค 
                                            (b) รายละเอยีดของสตับเดี่ยวเพียงสวนเดยีว 
 
 โชคชนิดคูรูเกตต  
 ขอเสียบางอยางของโชคชนิดควอเตอรเวฟแลงสตับสามารถกําจัดไปไดโดยใชโชคชนิดคูรู
เกตต ซ่ึงเปนอีกชนิดหนึ่งของโชคแบบรีเอคตีพ ดังแสดงไดอะแกรมในรูปที่ 10.22(a) ซ่ึงจะประกอบไป
ดวยสตับที่มีขนาดเทาๆกัน ตอวางอนุกรมกัน คุณสมบัติของคาความถี่ของแตละโครงสรางขึ้นอยูกับ
ขนาดของตัวโครงสรางเปนสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 10.22(b) 

ในที่นี้ชวงความยาวและแถบความกวางของสตับ คือ d และ (l-b) ตามลําดับในขณะที่ระยะ
ประชิดระหวางสตับสองตัว คือ b สวนระยะหางระหวางปลายสตับกับสายพานลําเลียงคือ h คาคงที่การ
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ลดทอน (Attenuation Constant) α  ในหนวย Np/m สามารถพิสูจนมาจากคุณลักษณะของการกระจาย
คล่ืน และสามารถเขียนอยูในรูปสมการ ดังนี้ [3] 

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

b λπλπλπα /l2sin/d2tan
2

/l2 coslcosh ′′−′=′           (10.3) 

           
ในที่นี้สัญลักษณ “ ” หมายถึงคาความยาวไฟฟาเทียบเทา .′

สําหรับกรณีสตับมี n ช้ิน ถา การสูญเสียจะกลายเปน nl8.686 ′α   dB 
การออกแบบสวนประกอบของโชคตามสมการ 10.3 จะตองเลือกพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของ

อยางระมัดระวัง ในที่นี้จะกําหนดคาพิกัดวิกฤติของพารามิเตอรที่ เกี่ยวของเหลานี้เปน ดังนี้ คือ 
gλ0.2h <  , 4/l gλ=′ , 4/ d gλ=′  และ hb −′= l  

 
รูปที่ 10.22 หลักการของโชคชนิดคูรูเกตต 

 
 

สําหรับขอดอยของโชคชนิดคูรูเกตต ก็คือ มันออกแบบเพื่อใชงานไดสําหรับเฉพาะคลื่นโหมด
หนึ่งภายในทอนําคลื่นเทานั้น ในกรณีที่ตองการลดทอนคลื่นที่กระจายในโหมดอื่นๆ อาจจะตองทําการ
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ดัดแปลงตัวโชคใหเปนลักษณะสองชั้น (Doubly Corrugated Chokes) ซ่ึงจะมีลักษณะคลายกับรูปที่ 
10.22 แตแคมีการตัดเจาะเปนชวงๆ ในทิศทางการเคลื่อนที่ของวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ ทําใหเกิด
การกอตัวเปนบล็อกเล็กๆที่บริเวณแถบดานกวางของทอนําคลื่นทางออก ดังแสดงในรูปที่ 10.23 

 
           รูปที่ 10.23  โครงสรางโชคชนิดคูรูเกตตที่เปนสองชั้น (Doubly Corrugated Chokes) 
 

สําหรับกรณีที่ระบบตองทํางานกับสภาวะที่ตรงชองทางปอนมีระยะชองวาง (Gap) มากกวา 
0.2 gλ เพื่อใหระบบสามารถใชไดกับโหลดที่มีความหนามากๆ ได การใชโชคชนิดคูรูเกตตที่เปนสอง
ช้ันสองขาง (Two Sided Doubly Corrugated Chokes) ดังแสดงในรูปที่ 24  ดูจะมีประสิทธิภาพกวา  
 

 
 

รูปที่ 10.24  โครงสรางโชคชนิดคูรูเกตตทีเ่ปนสองชั้นสองขาง (Two Sided Doubly Corrugated 
Chokes) 
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โชคชนิดไฮบริด 

 ระบบโชคในหัวขอที่แลวเปนชนิดรีแอคตีพ แตที่จะกลาวตอไปนี้เราเรียกวาโชคชนิดไฮบรดิซึง่
เปนสวนประกอบของโครงสรางที่เปนลักษณะรีแอคตีพและรีซิซทีพประกอบเขาดวยกัน โดยโชคชนิด
นี้ออกแบบมาเพื่อใหแนใจวาคลื่นที่แผออกมาสามารถสะทอนกลับไปยังแอพพลิเคเตอร โดยที่สวนของ
คล่ืนนี้จะถูกดูดซับโดยวัสดุที่นํามาผานกระบวนการอีกครั้ง ในขณะคลื่นสวนที่เหลือจะสลายไปในผนัง
ของทอนําคลื่นและแอพพลิเคเตอร อยางไรก็ตามความยาวคลื่นที่แผออกมาโดยไมไดถูกกําจัดโดยโชคช
นิดรีแอคตีพนี้จะสามารถกําจัดหรือลดทอนโดยใชวัสดุอ่ืนที่สามารถดูดซับคลื่นที่วานี้ได โดยทําการ
ติดตั้งวัสดุดังกลาวไวที่ตอนปลายของโชคชนิดรีแอคตีพ โครงสรางไดอะแกรมของโชคชนิดไฮบริดนี้
ดังแสดงในรูปที่ 10.25 ตัวอยางวัสดุที่นํามาทําเปนรีซิซทีพโชคเปนจําพวกคารบอนเอคโคซอบ 
(Eccosorb) และน้ําเปนตน 
 

 
 

รูปที่ 19.25 โครงสรางของโชคชนิดไฮบรดิ (Hybrid Choke) ที่มีองคประกอบ 
ของรีแอคตีพและรีซิซทีพ 
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โชคสําหรับระบบที่มีชวงเปดขนาดใหญ (Choking of Large Apertures) 

 บอยครั้งที่ระบบไมโครเวฟแบบตอเนื่องที่มีชองเปดขนาดใหญ ยกตัวอยางเชน ระบบที่มีวัสดุที่
นํามาผานกระบวนการ ซ่ึงมีมิติของภาคตัดขวางของทั้งสองทิศทาง (ดานกวางและดานยาว) มีขนาด
ใหญเมื่อเทียบครึ่งความยาวคลื่น (Haft Wavelength) ในกรณีคล่ืนสามารถรั่วไหลออกมาไดที่สภาวะ
การทํางานใดๆ นั่นหมายความวาชองเปดขนาดใหญที่วานี้ ไมสามารถที่จะปดกันคลื่นที่จะออกมาได 
โดยอาศัยเพียงหลักการโชคแบบรีแอคตีพเพียงอยางเดียว 
 หลักการออกแบบการทํางานของระบบโชคสําหรับชองเปดใหญ สามารถแบงออกเปน 2 
วิธีการ วิธีการแรกใชหลักการของโชคชนิดรีซิสแตนซ โดยไดอะแกรมของวิธีการนี้ดังแสดงในรูปที่ 
10.26(a) วิธีการนี้ตองออกแบบใหวัสดุที่นํามาผานกระบวนการชนิดที่มีคา effδtan  สูงๆ ผานเขามา
ภายในทอนําคลื่น โดยที่ชองวางระหวางผนังของทอนําคลื่นกับผิววัสดุใหนอยที่สุด นั้นหมายถึงวา 
คล่ืนเกือบทั้งหมดจะตองถูกดูดซับภายในวัสดุเองที่ทุกสภาวะการทํางาน หลักการนี้จึงตองเหมาะ
สําหรับวัสดุที่นํามาผานกระบวนการที่มีคุณสมบัติในการดูดซับพลังงานสูงเทานั้น ( effδtan  สูงๆ) 
เพราะเปนการปองกันคลื่นร่ัวออกมา โยใชความสามารถในการดูดซับคลื่นของตัววัสดุเองเปนสําคัญ 
อยางไรก็ตามหลักการนี้อาจจะเปนปญหาไดหากไมมีการแกไขปรับปรุงเพิ่มเติม กลาวคือขณะที่ไมมี
โหลดหรือไมมีวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ จะมีการรั่วของคลื่นออกมาในระดับที่เปนอันตรายได 
ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบใหมีอุปกรณปองกันเพิ่มเติมกับวิธีที่นิยมใชกันก็คือ การติดตั้งเซ็นเซอร เพือ่
ทําการตัดการทํางานของตัวแมกนีตรอนภายในระบบ โดยเซ็นเซอรนี้อาจจะเปนตัววัดคล่ืนที่ ร่ัว 
(Microwave Leakage Detectors) กลาวคือ หากคลื่นที่บริเวณทางเขาออกของวัสดุมีปริมาณความเขมที่
เกินพิกัด ตัววัดคลื่นนี้จะสงสัญญาณไปยังวงจรควบคุมเพื่อตัดการทํางานของแมกนีตรอนทันที นี้ก็ถือ
วา เปนหลักการทํางานของพื้นฐานของวิธีการแรก 
 วิธีการที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 10.26(b) อาศัยหลักการทํางานคือ ทําการติดตั้งวัสดุที่ดูดซับคลื่น 
(Resistive Material) หรือระบบโหลดไฟฟา เขาไปที่ชองวางของโชคในแตละสวน คล่ืนที่ราวออกมา
จากทอนําคลื่นจะกระจายไปยังชองวางเพื่อลดทอนกําลังของคลื่น โดยการลดทอนกําลังนี้จะตอเนื่องไป
เร่ือยๆตามลําดับของชองวางในสวนที่อยูถัดๆไป โดยประมาณการวากําลังคลื่นที่ลดทอนเทากับ 10 dB 
ในแตละสวนระบบที่ออกแบบโดยวิธีนี้ก็ไมสามารถปองกันคลื่นร่ัวไดถากรณีระบบทํางานขณะนั้นไม
มี ดังนั้นจําตองมีระบบตรวจวัดปริมาณคลื่นที่ร่ัวไหลออกมาเพื่อทําการตัดระบบการทํางานของแมกนีต
รอนดังที่ไดอธิบายในหลักการกอนหนานี้ นอกจากนี้ขอเสียของหลักการนี้ก็คือ จะตองมีการสูญเสีย
กําลังงานของสวนภายในตัวดูดซับวัสดุ 
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รูปที่ 19.26 โครงสรางของโชคสําหรับระบบที่มีชวงเปดขนาดใหญ (Choking of Large Apertures) 
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