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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแบบจ าลองการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิของโหลดจ าลอง เพื่อ
ออกแบบขนาดของห้องอบแห้งในเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงต้นแบบโดยใช้
โปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICS  ขอบเขตการออกแบบขนาดของเครื่องอบแห้งแบบทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์
ในช่วงความกว้าง ความยาว และความสูง 0.3-0.5 m ต่อขนาดแมคนีตรอน 800 W จากการจ าลองโดยใช้
โปรแกรมพบว่า การเปลี่ยนแปลงขนาดของเครื่องอบแห้งทั้งความกว้าง ความยาว และความสูงมีผลต่อลักษณะการ
กระจายตัวของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิของโหลด ในกรณีของการออกแบบส าหรับแมคนีตรอน 1 ตัว เง่ือนไขที่
ความกว้าง 0.30 m ความยาว 0.30 m และความสูง 0.50 m มีการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 
นอกจากนี้ในกรณีการขยายขนาดของเครื่องอบแห้ง เง่ือนไขที่ความกว้าง 0.30 m ความยาว 0.68 m ความสูง 
0.50 m และระดับความสูงของสายพานจากระดับฐานห้องอบแห้ง 0.09 m ท าให้โหลดมีการกระจายอุณหภูมิที่
สม่ าเสมอ ในการทดสอบเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนต้นแบบที่ออกแบบและสร้างขึ้นพบว่า มีการ
กระจายของคลื่นไมโครเวฟทีส่ม่ าเสมอ และมีการรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟอยู่ในมาตรฐานความปลอดภัยของตู้อบ
ไมโครเวฟของ The US Department of Health and Human Services (DHHS) ผลการศึกษาสามารถน าไปใช้
เป็นแนวทางในการออกแบบเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบสายพานส าหรับอุตสาหกรรม 
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ABSTRACT 

 Electric field and temperature distribution of load are simulated by the COMSOL 
MULTIPHYSICS program to design dimensions of the prototype of combined microwave-hot air 
conveyor belt dryer (MHBD). The width, length and height of the cube MHBD chamber for each 
800 W magnetron installed are varied in the range of 0.3-0.5 m in the simulation. The result 
showed that the changes in the width, length and height effect the electric field and 
temperature distribution of the load in the chamber. The uniform distribution for one 
magnetron installed is achieved at the dimension of the chamber of 0.3 m width, 0.3 m length 
and 0.5 m height. For double magnetrons installed, the uniform distribution is at the dimension 
of the chamber of 0.3 m width, 0.68 m length, 0.5 m height and at the level of conveyor belt 
from the base of the chamber of 0.09 m. The temperature of water in the manufactured 
prototype from the design shows uniform distribution and a microwave leakage from the 
prototype is in the microwave oven safety standard of the US Department of Health and Human 
Services (DHHS). This study can be used as a guide line for an industrial MHBD design. 
 

ค าส าคัญ: การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ  แบบจ าลองทางคณติศาสตร ์ สนามไฟฟ้า  สายพานล าเลียง 
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สัญลักษณ ์
c0  คือ ความเร็วแสงในสภาวะสุญญากาศ 

(Speed of light in vacuum, m/s) 

Cpw คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า, (J/(kg∙K)) 
E  คือ ความเข้มของสนามไฟฟ้า 

(Electric field intensity, V/m) 
f   คือ ความถี่, Hz  
hb คือ ความสูงของระดับสายพานจากระดับฐานห้อง 

อบแห้ง (m) 
hg คือ ความสูงของท่อน าคลื่น (m) 
ho คือ ความสูงของเครื่องอบแห้ง (m) 
j คือ 1  
k คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 

(Thermal conductivity, W/(m∙K)) 
k0 คือ Wave number of free space (rad/m) 
lg คือ ความยาวของท่อน าคลื่น (m) 
lo คือ ความยาวของเครื่องอบแห้ง (m) 
mw คือ มวลของน้ า, (kg) 

n คือ Normal vector 
Pabs คือ พลังงานการดูดซับคลื่นไมโครเวฟ, (W) 
QMW คือ พลังงานจากไมโครเวฟ (W/m3) 
t คือ เวลา (s) 
T คือ อุณหภูมิ (K) 
wg คือ ความกว้างของท่อน าคลื่น (m) 
wo คือ ความกว้างของเครื่องอบแห้ง (m) 

r  คือ สมบัติการซึมผ่านของสนามแม่เหล็กสัมพันธ์  
 (Relative permeability) 

0  คื อ  ส ม บั ติ ก า ร ซึ ม ผ่ า น ข อ ง ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก 
ในสุญญากาศ (Permeability of vacuum, H/m) 

r  คือ สมบัติไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ 
(Relative permittivity, -) 

r
  คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ 

(Relative Dielectric Constant, -) 

r
  คือ เฟกเตอร์การสุญเสียไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์  

 (Relative Dielectric Loss Factor, -) 
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0  คือ สมบัติไดอิเล็กตริกในสภาวะสุญญากาศ 

(Permittivity of vacuum, F/m) 
  คือ สมบัติการน าไฟฟ้า 

(Electric conductivity, S/m) 
  คือ ความเร็วเชิงมุม (Angular Frequency, rad/s) 
ρ  คือ ความหนาแน่น (Density, kg/m3) 
tan δ คือ สัมประสิทธ์ลอสแทนเจนท์ 

(Loss Tangent Coefficient, -) 
 

บทน า 
 ป ร ะ เ ทศ ไ ทย เ ป็ น ปร ะ เ ทศ ที่ มี ก า ร ท า
เกษตรกรรมเป็นจ านวนมาก เพราะมีภูมิประเทศและ
ภูมิอากาศที่เหมาะสมในการเพาะปลกู ประเทศไทยได้มี
การส่งออกผักและผลไม้ ไปยังต่างประเทศต้องใช้
ระยะเวลาในการเดินทางเป็นเวลานานอาจจะเกิดการ
เน่าเสียเป็นจ านวนมาก ดังนั้นจึงมีวิธีการเก็บรักษาใน
รูปแบบต่างๆ ได้แก่ ผลไม้แช่แข็ง ผลไม้อบแห้ง ผลไม้
บรรจุภาชนะที่อากาศผ่านไม่ได้ เป็นต้น ผลไม้อบแห้ง
เป็นวิธีหนึ่งที่สามารถยืดเวลาในการเก็บรักษาและเพิ่ม
มูลค่าของผลไม้ให้สูงขึ้น โดยทั่วไปการอบแห้งผลไม้ใช้
วิธีการอบแห้งด้วยลมร้อน ซึ่งใช้เวลาในการอบแห้งที่
นาน ใช้พลังงานมาก และคุณภาพของผลไม้อบแห้งไม่
สม่ าเสมอ รวมทั้งสูญเสียคุณภาพของผลไม้หลังการ
อบแห้ง เช่น ทางด้านสี และเนื้อสัมผัส 
 ในปั จ จุ บั นมี ก า รศึ กษากา รน า เ ทคนิ ค
ไมโครเวฟมาร่วมในการอบแห้งผลไม้และพืชผัก เช่น 
การอบแห้งโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน การอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล และการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟภายใต้ความดันสุญญากาศ เป็น
ต้น การน าเทคนิคไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้กับวิธีการ
อบแห้งด้วยลมร้อนสามารถลดระยะเวลาในการอบแห้ง
ได้ เนื่องจากไมโครเวฟท าให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์
สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว (Paengkanya et al., 2015) น้ าใน
วัสดุอบแห้งเป็นตัวดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้ดี ซึ่งน้ า

เป็นโมเลกุลมีขั้วสามารถเหนี่ยวน าจากสนามไฟฟ้าให้มี
การเปลี่ยนแปลงเชิงขั้วอย่างรวดเร็วตามความถี่ของ
คลื่นไมโครเวฟ ท าให้สามารถเปลี่ยนพลังงานจลน์เป็น
พลังงานความร้อนอย่างรวดเร็ว ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิส่งผลต่ออัตราการอบแห้งที่สูงขึ้นตามไปด้วย 
อีกทั้งยังสามารถลดการใช้พลังงานเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว (Varith et 
al., 2007; Kassem et al., 2011) นอกจากนี้ผลของ
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสามารถท าให้
ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพทางด้านสีที่ดี (Alibas, 2006; 
Alibas, 2007) และการหดตัวของผลิตภัณฑ์หลังการ
อบแห้งลดลง (Maskan, 2001) รวมทั้งคุณภาพการคืน
ตัวของผลิตภัณฑ์ที่ดี (Askari et al., 2009; Dev et 
al., 2011) 
 ปัจจุบันการอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบ
สายพานได้มีพัฒนาเพื่อใช้อุตสาหกรรม (Rattana-
decho et al., 2008; Vongpradubchai and Ratta-
nadecho, 2009; Prommas et al., 2012) เนื่องจาก
สามารถป้อนวัสดุได้ครั้งละมากๆ อย่างต่อเนื่อง อีกทั้ง
ยังท าให้วัสดุรับพลังงานไมโครเวฟอย่างสม่ าเสมอ การ
น าไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในการอบแห้งจ าเป็นต้องมี
การออกแบบที่ดี  เพื่อลดการกระจายตัวของคลื่น
ไมโครเวฟที่ไม่สม่ าเสมอ ซึ่งจะเกิดจุดร้อนและจุดเย็นใน
เครื่ องอบแห้ งท า ให้ผลิตภั ณฑ์ที่ ได้มี คุณภาพไม่
สม่ าเสมอ ดังนั้นการออกแบบระบบไมโครเวฟร่วมกับ
ลมร้อนจึงมีความซับซ้อน นอกจากนี้เครื่องอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงยังมีการ
รั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟเนื่องจากเป็นระบบเปิด ซึ่ง
สามารถแก้ไขได้โดยการติดตั้งตัวกันคลื่นซึ่งมีความ
ซับซ้อนและต้องออกแบบให้เหมาะสมกับความยาว
คลื่นและโหมดการท างานของคลื่นไมโครเวฟ 
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการออกแบบและ
สร้างเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สายพานล า เลียงต้นแบบที่มี การกระจายคลื่นที่
สม่ าเสมอตลอดสายพานในเครื่องอบแห้งและมีความ
ปลอดภัยตามมาตรฐาน The US Department of 
Health and Human Services (DHHS) โดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายการกระจายตัวของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยวิเคราะห์ในส่วนของสนามไฟฟ้า
ในห้องอบแห้ง ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดความร้อน
ในวัสดุ โดยมีความสัมพันธ์แสดงในสมการที่ 3 เพื่อหา
เง่ือนไขที่เหมาะสมของขนาดเครื่องอบแห้ง ซึ่งจะเป็น
แนวทางในการออกแบบเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียง 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 ในการออกแบบจะพิจารณาการกระจายตัว
ของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิของโหลดภายในเครื่อง
อบแห้ง โดยใช้โปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICS 
ก าหนดขนาดแมกนีตรอนก าลังไมโครเวฟ 800 W 
ความถี่ 2.45 GHz ต่อกับท่อน าคลื่นมาตรฐาน WR430 
ขนาดพื้นท่ีหน้าตัด 5.5×11 cm และยาว 10 cm ซึ่งใช้
การวิเคราะห์ท่อน าคลื่นแบบ Rectangular และโหมด
การแพร่กระจายของคลื่นแบบ TE10 (Transverse 
electric wave) ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวกันคลื่นไมโครเวฟ
แบบ Corrugated filter เพื่อป้องการรั่วไหลของคลื่น 
วิธีการออกแบบ 
 ในการศึกษานี้ใช้วิธีการทีละปัจจัย (One-
factor at-a-time) (Wu and Hamada, 2009) ใน
การออกแบบโดยมีตัวแปรในการออกแบบคือ ความ
กว้าง ความสูง และความยาวของเครื่องอบแห้งรวมทั้ง
ความสูงของสายพานจากระดับฐานห้องอบแห้ง ซึ่ง
ขอบเขตของขนาดห้องอบแห้งในการวิเคราะห์อยู่
ในช่วง 0.3-0.5 m ต่อไมโครเวฟ 1 ตัว สามารถเขียน

เป็นภาพสามมิติของเครื่องอบแห้งดังแสดงในรูปที่ 1 
ขั้นตอนการออกแบบโดยเริ่มจากการออกแบบความสูง
ของเครื่อง หลังจากนั้นน าเง่ือนไขที่เหมาะสมมา
ออกแบบความยาวและความกว้างของเครื่องตามล าดับ 
โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าที่
สม่ าเสมอภายในเครื่อง เมื่อได้เง่ือนไขขนาดของเครื่อง
อบแห้งที่เหมาะสมแล้ว จะน าไปวิเคราะห์ลักษณะการ
กระจายอุณหภูมิในโหลดแบบแผ่นกลมบางซึ่งมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm และหนา 3 mm รวมทั้ง
เง่ือนไขของการขยายขนาดของเครื่องอบแห้งและ
ต าแหน่งการติดตั้งสายพานที่เหมาะสมต่อไป 
 

 
รูปที ่1 ภาพสามมิติของแบบจ าลองเรขาคณิต 

 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ในการวิ เคราะห์สนามแม่ เหล็กไฟฟ้ามี
สมมติฐานดังต่อไปนี้ 
 - ค่าสมบัติ ไดอิ เล็กตริก (Dielectric 
Properties) ของอากาศภายในห้องอบแห้งมีค่าคงท่ี 
 - ผนังทุกด้านของเครื่องอบแห้งเป็นตัวน า
ไฟฟ้าได้ดี (Perfect Conducting Wall) 
 - ก าหนดให้มีการถ่ายโอนความร้อนภายใน
โหลดโดยการน าความร้อนเพียงอย่างเดียว 
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 - คุณสมบัติของโหลดทางความร้อนและทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าให้เหมือนกับน้ า (วัสดุที่มีความช้ืนสูง) 
 -ไม่มีการสูญเสียความร้อนระหว่างโหลดกับ
อากาศ 
 สมการควบคุม (Governing equations) 
การวิเคราะห์สนามไฟฟ้า (E) ในเครื่องอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟแบบสายพานล าเลียงต้นแบบที่ต าแหน่งต่างๆ 
หาได้จากสมการที่ 1 ซึ่งมาจากสมการแม็กซ์เวลที่อยู่ใน
รูปของ Time-harmonic 

1 2
r 0 r

0

j
( E) k ( ) 0 

      


 (1) 

โดยที่ค่า k0 ค านวนได้สมการที่ (2) 

 0 0 0
0

k
c


       (2) 

 ในกรณีการวิเคราะห์แบบมีโหลดจะต้องใช้วิธี
ค านวณทางความร้อนมาเกี่ยวข้องซึ่งค่าความร้อนที่เกิด
จากคลื่นไมโครเวฟภายในโหลดสามารถหาได้จาก
สมการที่ 3 โดยค านวณจากสนามไฟฟ้า (E) 

 2

MW 0 rQ 2 f (tan ) E      (3) 
โดย tan /       (4) 

 ในการถ่ายเทความร้อนภายในโหลดจะ
พิจารณาการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน
เพียงอย่างเดียว ซึ่งจะได้สมการสมดุลทางความร้อนดัง
สมการที่ 5  

 MW

T
Cp ( k T) Q

t


    


 (5) 

 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) 
ในการวิเคราะห์ให้ผนังของเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
แบบสายพานล าเลียงต้นแบบเป็นตัวน าไฟฟ้าได้ดี 
(Perfect electric conductor) ซึ่งสามารถเขียนได้ดัง
สมการที่ 6 
 n E 0     (6) 
 การพิจารณาทางด้านความร้อนของโหลด 
โดยที่เง่ือนไขขอบเขตทางความร้อนจะพิจารณาที่ผิว

ของโหลดเท่าน้ันและไม่มีการถ่ายเทความร้อนออกจาก
โหลด ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ 7 
 n.( k T) 0      (7) 
 คุณสมบัติของอากาศในห้องอบแห้งและ
โหลดซึ่งสมมุติให้เป็นน้ า (วัสดุความช้ืนสูง)  ใช้ค่าใน
โปรแกรม COMSOL ในการค านวณ ยกเว้นค่า
คุณสมบัติ ไดอิ เล็กตริกซ์สัมพัทธ์ ของโหลดเท่ากับ  
78-12j (กัสตูรีและคณะ, 2552) 
การประมวลผล 
 ในการวิ เ ค ราะห์ ใ ช้ ร ะ เบี ยบวิ ธี ไ ฟ ไนต์ 
เอลิเมนต์ (Finite Element Method) ซึ่งแบ่ง 
เอลิเมนต์เป็นรูปทรงสี่หน้า (Tetrahedral) และก าหนด
ขนาดขนาดของเอลิเมนต์สูงสุดที่ 0.03 m ซึ่งจะได้
จ านวนเอลิ เมนต์จ านวนประมาณ 20,000-95,000  
เอลิ เมนต์  (Element) โดยในการค านวณใช้
คอมพิวเตอร์ซีพียู Intel(R) Core(TM) i7-3770@3.4 
GHz และหน่วยความจ า (Ram) 32 GB 
การวิเคราะห์สถิติ 
 การวิ เคราะห์สถิติ ข้อมูลของการดูดซับ
พลังงานของน้ าในเครื่องอบแห้งใช้โปรแกรม SPSS 
(Version 13) ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) โดยใช้ Duncan’s Test ในการวิเคราะห์
ความแตกต่างของข้อมูล พิจารณาที่ระดับความเช่ือมั่น 
95%  
การทดสอบเคร่ืองอบแห้งและความปลอดภัย 
 การวิเคราะห์การกระจายตัวของคลื่นโดยการ
วัดพลังงานที่น้ าได้รับคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งต่างๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยใช้สมการ (8) น าน้ ากลั่นใส่ 
บีก เกอร์ ขนาด 100 mL อุณหภูมิของน้ าวัด โดย 
เทอร์มอมิเตอร์แบบเส้นใยน าแสง (Fiber optic 
thermometer) (OMEGA, FOB 104) ซึ่งมีความ
แม่นย า ±0.8oC การตรวจสอบความปลอดภัยของ
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เครื่องอบแห้งโดยใช้เครื่องตรวจสอบการรั่วไหลของ
ไมโครเวฟ (Microwave Leakage Detector) (RCME) 
โดยวัดที่ต าแหน่งทางเข้าและทางออกของสายพาน ซึ่ง

วัดห่างจากทางเข้าและทางออกสายพาน 5 cm ตาม
มาตรฐาน DHHS 

 abs w w

T
P m Cp

t





  (8) 

 
 

 
 

รูปที่ 2 ต าแหน่งการตรวจสอบการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟภายในห้องอบแห้ง 
 

ผลและวิจารณ์ผล 
วิเคราะห์สนามไฟฟ้า 
 เง่ือนไขในการออกแบบขนาดความสูงของ
เครื่องอบแห้งก าหนด คือ 0.30, 0.35, 0.40, 0.45 และ 
0.50 m ซึ่งก าหนดขนาดความยาวและความกว้าง
เท่ากับ 0.30 m โดยวิเคราะห์การกระจายตัวของ
สนามไฟฟ้าในห้องอบแห้งแบบไม่มีโหลด จากการ
วิเคราะห์พบว่า ความสูงของเครื่องที่แตกต่างกันจะท า
ให้การกระจายของสนามไฟฟ้ามีลักษณ์แตกต่างกันดัง
แสดงในรูปที่ 3 ซึ่งจากการพิจารณาการกระจายของ
สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในเง่ือนไขความสูง 0.50 m มี
ความเป็นไปได้ในการพัฒนาเป็นเครื่องอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟแบบสายพานล าเลียงต้นแบบ เพราะคลื่น
ไมโครเวฟกระจายตัวเต็มพื้นที่ของสายพานและเกิด
กระกระจายคลื่นที่สม่ าเสมอในต าแหน่งด้านล่างของ

วัสดุ โดยมีค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดในระนาบด้านล่าง 
(ระนาบ XY) เท่ากับ 1345.3 V/m ซึ่งเป็นค่าที่น้อย
ที่สุดเมื่อเทียบกับขนาดความสูงของเครื่องที่เง่ือนไขอื่น 
ซึ่งค่าสนามไฟฟ้ามีผลต่อพลังงานความร้อนที่ เกิด
ภายในวัสดุ ถ้าค่าสนามไฟฟ้ามีความแตกต่างกันน้อยก็
จะสามารถลดความแตกต่างด้านอุณหภูมิของวัสดุลงได้ 
หลังจากนั้นน า เ ง่ือนไขความสูงที่  0.50 m น าไป
ออกแบบความกว้างและความยาวต่อไปตามล าดับ โดย
ก าหนดและพิจารณาเง่ือนไขเหมือนกับการออกแบบ
ความสูง จากผลวิเคราะห์ของสนามไฟฟ้าพบว่า ขนาด
ความยาวและความกว้างที่เหมาะสมคือ 0.30 m ดังนั้น
จากผลการวิเคราะห์ขนาดของเครื่องอบแห้งที่มีการ
กระจายคลื่นสม่ าเสมอต่อแมคนีตรอน 1 ตัว คือ ขนาด
ความกว้าง ความยาว ความสูง เท่ากับ 0.30 0.30 0.50 
m ตามล าดับ (รูปที่ 3d) 
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รูปที่ 3 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้า (V/m) ที่เง่ือนไขความสูง 0.30(a) 0.35(b) 0.40(c) 0.50(d) m ความ
ยาว 0.30 m และความกว้าง 0.30 m  

 

วิเคราะห์อุณหภูมิของโหลดในเคร่ืองอบแห้ง 
 การวิเคราะห์อุณหภูมิของโหลดใช้ขนาดของ
เครื่องอบแห้งที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์สนามไฟฟ้า
มาขยายขนาดของเครื่องโดยเพิ่มจ านวนแมคนีตรอน
เป็น 2 ตัว ซึ่งจะได้ขนาดของเครื่องอบแห้งใหม่ที่มี
ขนาดความกว้าง ความยาว ความสูง คือ 0.30 0.60 
0.50 m จากผลวิเคราะห์พบว่า การขยายขนาดของ
เครื่องอบแห้งอุณหภูมิของโหลดได้รับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟยังมีความสม่ าเสมอดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งเป็น
ผลมาจากการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าที่ดีในการ
ออกแบบขนาดเครื่องอบแห้งข้างต้น แต่บริเวณตรง
กลางที่เป็นจุดเช่ือมต่อระหว่างแมคนีตรอน 2 ตัว เกิด
จุดร้อนเกิดขึ้น อาจเป็นเพราะคลื่นจากแมคนีตรอนทั้ง

สองตัวเกิดการแทรกสอดกันจึงท าให้โหลดได้รับ
พลังงานมากกว่าบริเวณอื่นๆ ดังนั้นในการออกแบบจึง
จ าเป็นที่ต้องขยายขนาดความยาวของเครื่องอบแห้ง
เพิ่มขึ้นเพื่อไม่ให้เกิดจุดร้อนของโหลดเกิดขึ้น  จาก
ปัญหาข้างต้นจึงได้ก าหนดเง่ือนไขการออกแบบใหม่คือ 
ความยาว 0.64 0.66 0.68 0.70 m รวมทั้งเง่ือนไขการ
ปรับเปลี่ยนความสูงของระดับสายพานจากระดับฐาน
ห้องอบแห้ง 0.08 0.09 0.10 m ในขั้นตอนการ
ออกแบบสุดท้ายนี้ได้ท าการติดตั้งตัวกันคลื่นไมโครเวฟ
เพื่อป้องกันไม่ให้คลื่นไมโครเวฟรั่วเกิดกว่ามาตรฐานที่
ก าหนด จากการวิเคราะห์พบว่า เง่ือนไขที่สามารถ
น ามาสร้างเครื่องอบแห้งได้ คือ ความกว้าง 0.30 m 
ความยาว 0.64 m ความสูง 0.50 m และระดับ
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สายพาน 0.08 m (5a) และ ความกว้าง 0.30 m                                                                                                                                                  
ความยาว 0.68 m ความสูง 0.50 m และระดับ
สายพาน 0.09 m (5b) ซึ่งแสดงในรูปที่ 6 แต่เมื่อ
พิจารณาอุณหภูมิเฉลี่ยพบว่า เง่ือนไข 5a และ 5b มี
อุณหภูมิ เฉลี่ยเท่ากับ 44.85°C และ 60.71°C 

ตามล าดับ ซึ่ งค่าอุณหภูมิ เฉลี่ยที่สู งกว่าจะท าให้
ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งสูงขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงเลือกเง่ือนไข 5b เพื่อน าไปสร้างเครื่องอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงต้นแบบ 

 
 

รูปที่ 4 อุณหภูมิของโหลดที่เงื่อนไขความกว้าง 0.30 m ความยาว 0.60 และความสูง 0.5 m 
 

 
 

รูปที่ 5 อุณหภูมิของโหลดที่เง่ือนไข (a) ความกว้าง 0.30 m ความยาว 0.64 m ความสูง 0.50 m ที่ความสูง
ของระดับสายพาน 0.08 m และ (b) ความกว้าง 0.30 m ความยาว 0.68 m ความสูง 0.50 m ที่
ความสูงของระดับสายพาน 0.09 m 

 
การสร้างเคร่ืองอบแห้ง 
 ผลจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้เง่ือนไข
ที่เหมาะสมคือ ขนาดความกว้าง ความยาว ความสูง 
และระดับสายพานจากระดับฐานห้องอบแห้ง เท่ากับ 

0.30 0.68 0.50 0.09 m ตามล าดับ ซึ่งสามารถน าไป
สร้างเครื่องการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน
แบบสายพานล าเลียงต้นแบบ (รูปที่  6) โดยเครื่อง
อบแห้งติดตั้งแมคนีตรอนก าลัง 800 W จ านวน 2 ตัว 
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ร่วมกับระบบลมร้อนโดยใช้เครื่องเป่าลม (LDL,TB-
0400) ขนาดก าลัง 0.4 W ซึ่งควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศด้วยอินเวอร์เตอร์ (Fuji, FVR-E7S-EX) บังคับ
อากาศให้ผ่านขวดลวดความร้อน (Heater) ขนาด 3 
kW ซึ่งควบคุมด้วย PID (Omron, E5CN) ลมร้อน
เคลื่อนที่ผ่านตะแกรงป้องกันคลื่นไมโครเวฟทาง
ด้านล่างของห้องอบแห้งและกลับมาใช้ใหม่ได้ทาง
ด้านบนของห้องอบแห้ง ซึ่งสามารถปรับอัตราส่วนการ
น าอากาศมาใช้ใหม่ได้ด้วยวาล์ว (Butterfly valve) 
การเคลื่อนที่ของสายพานควบคุมด้วยมอเตอร์ (Vexta, 
BLFM460-GFS) ขนาด 60 W ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยน
ความเร็วได้ด้วยชุดควบคุมความเร็ว (Driver) (Vexta, 
BLFD60C2) 
การทดสอบเคร่ืองอบแห้งและความปลอดภัย 
 ทดสอบการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟ
โดยใช้การดูดซับพลังงานไมโครเวฟของน้ าที่ต าแหน่ง
ต่างๆ ซึ่งไม่มีการเคลื่อนที่ของสายพาน จากตารางที่ 1 
พบว่า การดูดซับพลังงานไมโครเวฟของน้ าในแต่ละ
ต าแหน่งมีค่าระหว่าง 44.6-63.6 W ซึ่งความแตกต่าง
ของการดูดซับพลังงานสามารถลดได้เมื่อมีการเคลื่อนที่
ของสายพาน เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของการดูดซับ
พลังงานของน้ าที่แถวต่างกันพบว่า ไม่มีความแตกต่าง
ของการดูดซับพลังงานไมโครเวฟอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับ 
ลมร้อนแบบสายพานมีความการกระจายตัวของ
สนามไฟฟ้าที่ดี เต็มพื้นที่ ของหน้าตัดสายพานซึ่ ง

สอดคล้องกับผลของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แต่
อย่างไรก็ตามบริเวณตรงกลางสายพานมีแนวโน้มที่รับ
พลังงานสูงกว่าต าแหน่งอื่นเล็กน้อย อาจเป็นเพราะมี
ต าแหน่งท่ีตรงกับท่อน าคลื่น  ในการทดสอบการรั่วไหล
ของคลื่นไมโครเวฟตรงต าแหน่งทางเข้าแล้วทางออก
ของสายพานพบว่า ความเข้มของสนามไฟฟ้าน้อยกว่า 
5 mW/cm2 ซึ่งมีความปลอดภัยตามมาตรฐานของ 
DHHS 

 
 

รูปที่ 6 เครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมรอ้น
แบบสายพานล าเลียงต้นแบบ 
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ตารางที ่1 การดูดซับพลังงานไมโครเวฟของน้ าในต าแหน่งต่างๆ 

Row 

Microwave power absorption (W) 

Column 
Average 

1 2 3 4 

1 63.6±1.8b 61.7±3.2a 48.0±1.2a 44.6±1.8a 54.5±8.9a 
2 62.7±3.2b 52.7±2.9a 58.5±1.4b 59.9±3.5c 58.4±4.5a 
3 55.0±1.2a 61.5±1.1b 45.5±1.4a 52.5±1.1b 53.6±6.1a 

1อักษรที่อยู่คอลัมน์เดียวกันที่เหมือนกันจะไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ p < 0.05 
 

สรุปผลการทดลอง 
 จ ากกา รออกแ บบ เค รื่ อ ง อบแ ห้ ง ด้ ว ย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงต้นแบบ
โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่ อท านาย
สนามไฟฟ้ารวมทั้งวิเคราะห์อุณหภูมิของโหลดมาช่วย
ในการออกแบบขนาดเครื่องอบแห้งพบว่า  ในการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของเครื่องอบแห้งทั้งความกว้าง 
ความยาว และความสูงมีผลต่อลักษณะการกระจายตัว
ของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิของโหลด ในกรณีของการ
ออกแบบส าหรับแมคนีตรอน 1 ตัว เง่ือนไขที่ความ
กว้าง 0.30 m ความยาว 0.3 m และความสูง 0.50 m 
มีการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ เง่ือนไขที่
เหมาะสมในกรณีการขยายขนาดของเครื่องอบแห้งคือ 
ความกว้าง ความยาว และความสูงของเครื่องอบแห้ง
เท่ากับ 0.30 0.68 0.50 m ตามล าดับ โดยมีต าแหน่ง
การติดตั้งสายพานที่ระดับความสูงจากระดับฐานของ
ห้องอบแห้ง 0.09 m การทดสอบเครื่องอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนต้นแบบ จากผลการออกแบบ
พบว่า การกระจายของคลื่นไมโครเวฟเต็มพื้นที่หน้าตัด
ของสายพานสอดคล้องกับแบบจ าลอง และมีการรั่วไหล
ของคลื่นไมโครเวฟอยู่ ในมาตรฐานความปลอดภัย 
DHHS 
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