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บทคัดยอ 
    งานวิจัยฉบับน้ีเปนการนําเสนอการวิเคราะหเชิงทดลองกระบวนการ
ทําความรอนในวัสดุไดอิเลคตริก โดยใชไมโครเวฟติดทอนําคลื่นรูปทรง
ส่ีเหลี่ยม (โหมด TE10) ซ่ึงวัสดุไดอิเลคตริกที่ใชในงานวิจัย คือ นํ้าและ
วัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาวิจัย ไดแก  กําลังวัตต
คลื่นไมโครเวฟที่เปลี่ยนแปลงไป ชนิดของวัสดุทดสอบซึ่งมีสมบัติ
ไดอิเลคตริกที่ตางกัน ขนาดของวัสดุทดสอบ และตําแหนงของวัสดุ
ทดสอบภายในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ที่มีตออัตราการดูดกลืน
พลังงานของคลื่นไมโครเวฟ และการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในวสัดุ
ทดสอบ ผลที่ไดจากการวิจัยพบวา กําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟที่
เปลี่ยนแปลงไป ชนิดของวัสดุทดสอบซึ่งมีสมบัติไดอิเลคตริกที่ตางกัน 
ขนาดของวัสดุทดสอบ และตําแหนงของวัสดุทดสอบภายในทอนําคลื่น
รูปทรงสี่เหลี่ยม ลวนมีผลตออัตราการดูดกลืนพลังงานของคลืน่
ไมโครเวฟ และการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิภายในวัสดุทดสอบทั้งส้ิน 
นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการดูดกลืนพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ และ
การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในวัสดุทดสอบจะข้ึนกับสมบัติไดอเิลค
ตริกของวัสดุไดอิเลคตริกเปนสําคัญ ซ่ึงความรูดังกลาวจะเปนพื้นฐาน
ของการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในอนาคต เพื่อใชทํานาย
ปรากฎการณพื้นฐานในกรณีทั่วไปได 
Abstract 

The present paper investigates the experimental analysis of 
the heating of dielectric materials by microwave with a 

rectangular wave guide (mode: TE10). It was performed for two 
different dielectric materials: water layer and saturated porous 
medium. In this work, the microwave power level, kind of 
dielectric materials, size and location of dielectric material on the 
microwave power absorb and temperature distributions in 
dielectric material were examined. The results show all 
parameters that were studied have an effect on microwave power 
absorbed and temperature distribution in dielectric materials and 
major factor of microwave power absorbed and temperature 
distribution is dielectric properties of dielectric material. The 
results are basic for develop mathematic model in future to 
predict heat transfer phenomenon. 

 
1. บทนํา 

ป จ จุ บั น ไ ด มี ก า รนํ า เ ท ค โ น โ ล ยี ไ ม โ ค ร เ วฟ  (Microwave 
Technology) มาประยุกตใชในงานดานตางๆมากมาย ไมวาจะเปนดาน
การสื่อสารซึ่งจะใชไมโครเวฟคลื่นส้ันในระบบเรดารหรือการสื่อสารผาน
จานดาวเทียม และไมโครเวฟที่มีความยาวระดับเซนติเมตรในดาน
อุตสาหกรรมตางๆ เชน การอบแหง การฆาเชื้อ การวัลคาไนซยาง
ธรรมชาติ การเรงปฏิกิริยาเคมี การกําจัดสารพิษ และการกําเนิด
พลาสมา เปนตน เ น่ืองดวยขอดีของการทําความรอนดวยคลื่น
ไมโครเวฟที่มีหลายประการ อาทิเชน 1.มีประสิทธิภาพทางความรอน



 

 

สูง โดยรวมประมาณ 60-70 เปอรเซ็นต 2.การทะลุทะลวงของพลังงาน 
ทําใหมีการกระจายของความรอนสมํ่าเสมอทั่วทั้งวัตถุ 3.ความสามารถ
ในการเลือกรับความรอนจากคลื่นไมโครเวฟของวัสดุ ทําใหไมทําลาย
หีบหอของผลิตภัณฑเม่ือไดรับความรอน 4.การควบคุมดวยระบบ
อิเล็กทรอนิกสอยางทันทีทันใด สงผลใหอุณหภูมิสามารถเปลี่ยนแปลง
อยางทันทีภายในเสี้ยววินาที 5.ประหยัดเนื้อที่และแรงงาน ลดจํานวน
วัสดุและอุปกรณที่เสีย เน่ืองจากอุปกรณทํางานสวนใหญไมเคลื่อนที่ 
และใชเวลาในการทํางานนอย 6.ไมสรางมลภาวะและมลพิษตอ
ส่ิงแวดลอม เปนตน กลาวถึงการศึกษาของ Metaxas และ Meredith 
[1] และ Saltiel และ Datta [2] ที่เกี่ยวกับบทนําของการถายเทความ
รอนและมวลสารในกระบวนการทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ และ
งานวิจัยอื่นที่เกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟดัง
อางอิงรายการที่ [3-11] พบวา โดยสวนมากในการศึกษากอนหนา
งานวิจัยมักเนนที่ การสรางแบบจําลองของกระบวนการทําความรอน
จากคลื่นไมโครเวฟในวัตถุแข็ง และมีเพียงเล็กนอยที่ศึกษาเกี่ยวกับ
กระบวนการทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟในชั้นของเหลว ที่
พิจารณาในหลายมิติ [1-1] ดังน้ัน งานวิจัยฉบับน้ีจึงเปนการนําเสนอ
การวิเคราะหเชิงทดลองกระบวนการทําความรอนในวัสดุไดอิเลคตริก 
โดยใชไมโครเวฟติดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (โหมด TE10) ซ่ึงวัสดุ
ไดอิเลคตริกที่ใชในงานวิจัย คือ นํ้าและวัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว ตัวแปรที่
ทําการศึกษา ไดแก  กําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟที่เปลี่ยนแปลงไป ชนิด
ของวัสดุทดสอบซึ่งมีสมบัติไดอิเลคตริกที่ตางกัน ขนาดของวัสดุทดสอบ 
และตําแหนงของวัสดุทดสอบภายในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ที่มีตอ
อัตราการดูดกลืนพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ และการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายในวัสดุทดสอบ ผลที่ไดจากการวิจัยน้ีจะเปนพื้นฐานของ
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในอนาคต เพื่อใชทํานาย
ปรากฏการณพื้นฐานในกรณีทั่วไปได 
 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 ความยาวคลื่นและความลึกในการทะลุทะลวง (Wavelength 
and Penetration Depth) 

คา Dielectric Constant (ε ) และ Loss Tangent Coefficient 

(tanδ) สามารถใชประมาณความลึกในการทะลุทะลวงได ความลึกใน
การทะลุทะลวง หรือ ระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุเขาไปได (Penetration 
Depth) สามารถคํานวณไดจาก (Barringer et al [2-2])     
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 (1)                                      
พบวา เม่ือคา Dielectric Constant และ Loss Tangent Coefficient 
เปลี่ยน ความลึกในการทะลุทะลวงและสนามไฟฟาภายในวัสดุไดอิเลค
ตริกก็จะเปลี่ยนดวย คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุไดอิเลคตริก 
จะถูกดูดซับและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนซ่ึงเราเรียกวา การกําเนิด
ปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตร (Volumetric Internal 

Heat Generation, Q) โดยปริมาณภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตรนั้น
สัมพันธกับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิเลคตริก 
แสดงไดดังสมการตอไปน้ี (Rattanadecho et al [2-3]) 
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เม่ือ E คือ คาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 

จากสมการดานบน  คาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผัน
ตรงกับความถี่ของสนามไฟฟา  คา Dielectric Loss Factor และคา
กําลังสองของสนามไฟฟา  พบวาหากคา Dielectric Constant และคา 
Dielectric Loss Tangent Coefficient ของวัสดุไดอิเลคตริก มีคามากจะ
สงผลใหการดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟ  และปริมาณความรอน
เกิดข้ึนมากข้ึนตาม  แตถาคา Dielectric Constant และคา Dielectric 
Loss Tangent Coefficient มีคานอย,  คลื่นไมโครเวฟจะทะลุผานวัสดุ
ไดอิเลคตริกหรือชิ้นงานทดสอบโดยไมเกิดความรอนข้ึน  สมการ (2) มี
ความสําคัญในการศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟของวัสดุไดอิเลคตริกเม่ืออยูในสนามไฟฟาที่ความถี่ สูง 
อยางไรก็ตาม อันตรกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุไดอิเลค
ตริกก็ข้ึนอยูกับ Dielectric Property ของวัตถุน้ันดวย หรือกลาวอีกนัย
หน่ึงคือ Dielectric Property ข้ึนอยูกับการนําไมโครเวฟไปประยุกตใช
งานในกระบวนการตาง ๆ  เชน การทําความรอน  การอบแหง หรือการ
หลอมเหลวเปนตน (Rattanadecho et al. [2-4]) 
 

3. เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
การทดลองทําการแบงออกเปน 3 ตอน คือ ตอนที่ 1 การทดลอง

ใหความรอนแกนํ้าดวยคลื่นไมโครเวฟ โดยบรรจุในภาชนะที่มีขนาด
พื้นที่หนาตัดเทากับทอนําคลื่นรูปทรงส่ีเหลี่ยม ตอนที่ 2 การทดลองให
ความรอนแกนํ้าดวยคลื่นไมโครเวฟเชนเดียวกัน แตขนาดของภาชนะ
บรรจุมีความกวางเพียงคร่ึงหน่ึงของทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม และทํา
การทดสอบโดยวางตําแหนงภาชนะบรรจุตางกัน และตอนที่ 3 การ
ทดลองใหความรอนแกวัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว (เม็ดแกวขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.15 มิลลิเมตร ผสมกับนํ้า จนมีคาความอิ่มตัวเทากับ 1) 
ดวยคลื่นไมโครเวฟ โดยบรรจุในภาชนะที่มีขนาดพื้นที่หนาตัดเทากับ
ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ทั้งน้ีวัสดุทดสอบในทุกตอนมีอุณหภูมิเร่ิมตน

ที่ 28°C ข้ันตอนการทดลองทั้งหมดแสดงไดตามแผนภูมิที่ 3.1 
รูปที่ 3.1 แสดงอุปกรณการทดลองสําหรับกระบวนการทําความ

รอนจากคลื่นไมโครเวฟ โหมด TE10 ความถี่ 2.45 จิกะเฮิรต คลื่น
ไมโครเวฟถูกผลิตจากแมกนีตรอน (MICRO DENSHI., model UM-
1500) และถูกสงไปตามแกน z ของทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด

พื้นที่หนาตัด 109.22 × 54.61 ตารางมิลลิเมตร ที่บริเวณดานบนและ
ลางของทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมจะใสนํ้าไว เพื่อดูดซับคลื่นไมโครเวฟ
ที่สะทอนและทะลุผานวัตถุตัวอยาง เปนการปองกันการถูกทําลายของ
แมกนีตรอนกําลังของคลื่นไมโครเวฟที่สะทอนและทะลุผานวัตถุ
ตัวอยาง จะถูกวัดคาโดยวัตตมิเตอรที่ใช Directional coupler (MICRO 
DENSHI., model DR-5000) วัตถุตัวอยางที่ทําการศึกษาคือ นํ้าและ
วัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว ใสเขาไปในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ภาชนะ



 

 

บรรจุวัตถุตัวอยางทําจากโพลีโพไพลีนหนา 0.75 มิลลิเมตร การ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัตถุตัวอยางวัดคาโดยใช Light fiber 
sensors (LUXTRON Fluroptic Thermometer., model 790, accurate 

to ±0.5°C) ที่ติดไวกึ่งกลางของวัตถุตัวอยางและตําแหนงตางๆหางไป
ชวงละ 5 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังใชกลองอินฟาเรดในการวัดคาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัตถุตัวอยาง ในระนาบ x-z อีกดวย 
 

ใหความรอนดวยระบบไมโครเวฟ
ชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม

ใหความรอนแกน้ํา
ใหความรอนแกเม็ดแกว

อ่ิมตัวดวยน้ํา

1. ขนาด 110 50 มิลลิเมตร

1.1 หนา 50 มิลลิเมตร

1.2 หนา 40 มิลลิเมตร

1.3 หนา 30 มิลลิเมตร

2. ขนาด 55 50 มิลลิเมตร

2.1 ตําแหนงกึ่งกลางทอนําคลื่น

2.2 เยื้องก่ึงกลางทอนําคลื่น 10 มิลลิเมตร

2.3 เยื้องก่ึงกลางทอนําคลื่น 20 มิลลิเมตร

3. ขนาด 110 50 มิลลิเมตร
หนา 50 มิลลิเมตร

2.1.1 หนา 50 มิลลิเมตร

2.1.2 หนา 40 มิลลิเมตร

2.1.3 หนา 30 มิลลิเมตร

2.3.1 หนา 50 มิลลิเมตร

2.3.2 หนา 40 มิลลิเมตร

2.3.3 หนา 30 มิลลิเมตร

2.2.1 หนา 50 มิลลิเมตร

2.2.2 หนา 40 มิลลิเมตร

2.2.3 หนา 30 มิลลิเมตร

ทุกกรณีทําการทดลองที่
กําลังวัตตตางๆกัน ไดแก 300, 

500,800 และ 1000 วัตต

 
 

แผนภูมิที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการทดลอง 

 
รูปที่ 3.1 สวนประกอบของระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรง

ส่ีเหลี่ยม 

 
4. ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
4.1 อิทธิพลเนื่องมาจากสมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุ 

จากการทดลองใหความรอนแกนํ้าพบวา บริเวณผิวดานบน(ตาม
แนวแกน Z) ที่รับคลื่นไมโครเวฟ จะมีอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิตอ

เวลาสูงกวาบริเวณอื่นๆ ทั้งน้ีเพราะ นํ้าเปนวัสดุไดอิเลคตริกที่ มี
ความสามารถในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดดี (High Lossy Material) 
เม่ือคลื่นไมโครเวฟตกกระทบบริเวณผิวนํ้า คลื่นบางสวนสะทอนกลับ
และคลื่นสวนที่เหลือจะทะลุผานผิวนํ้า สําหรับสวนที่สามารถทะลุผาน
ผิวนํ้าจะถูกดูดซับเกือบทั้งหมด มีนอยมากที่ทะลุผานชั้นนํ้า (จากตาราง
ผลการทดลองที่ 4.1 fwd คือกําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟที่เคลื่อนที่ไปยัง
นํ้า และ rev คือกําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟที่ยอนกลับจากผิวนํ้า) และเม่ือ
วิเคราะหคาความลึกทะลุทะลวง (Penetration Depth) (กําลังของ
ไมโครเวฟจะลดลงเหลือ 0.37 เทาเทียบจากผิวหนาวัสดุที่ความลึกที่
ตําแหนงดังกลาว ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ (1) อธิบายในหัวขอที่ 2) 
โดยใชคุณสมบัติไดอิเลคตริกของน้ําจาก [4-2] (ซ่ึงแปรผันกับอุณหภูมิ) 
และแสดงผลในตารางที่ 4.2 พบวา คาความลึกทะลุทะลวงมีคานอยกวา
ความหนาของวัสดุ สงผลใหสามารถใชกฎของแลมเบิรท (Lambert’s 
Law) วิเคราะหได จากที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวาในกรณีน้ีนํ้าจะมี
การดูดซับพลังงานไมโครเวฟสูงบริเวณผิวหนาวัสดุและลดลงเปน
ลักษณะเอกซโพเนนเชียลตามระยะความลึก ดังน้ันผิวดานลางของน้ํา
จะไดรับคลื่นที่มีพลังงานนอยกวาผิวดานบนอยางชัดเจนเม่ืออางอิงจาก
กฎของแลมเบิรท และเม่ือวิเคราะหรวมกับผลการทดลองในสวนของ
การกระจายอุณหภูมิของนํ้า ณ ตําแหนงตาง ๆ ที่ได รับพลังงาน
ไมโครเวฟพบวามีความสอดคลองกัน นอกจากนี้ เ ม่ือเทียบตาม
แนวนอน (แกน X) พบวา บริเวณกึ่งกลางจะมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิตอ
เวลาสูงที่สุด เปนผลมาจากคลื่นไมโครเวฟแบบโหมด TE10 ที่ใชในการ
ทดลองซึ่งจะมีความหนาแนนของสนามไฟฟามากบริเวณกึ่งกลางของ
ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 4.1 และแผนภูมิที่ 4.1  

ในกรณีการทดลองใหความรอนแกวัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว พบวา 
บริเวณกึ่งกลางตามแนวนอน (แกน X) เปนบริเวณที่มีอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิตอเวลาสูงที่สุดเชนเดียวกับกรณีของนํ้า แตแตกตางกันในสวน
ของลักษณะการกระจายอุณหภูมิตามระยะความลึก (แกน Z) ซ่ึง
พฤติกรรมที่ เกิดข้ึนสามารถอธิบายไดดังน้ี ในกรณีที่วัสดุพรุนซ่ึง
กําหนดใหเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติไดอิเลคตริกในการดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟต่ํามาก (Low Lossy Material) หากองคประกอบของวัสดุ
ทดลองประกอบไปดวยกลุมเม็ดแกวและชองวางภายในอิ่มตัวไปดวย
อากาศ (ภายในไมมีความชื้น) การดูดซับพลังงานภายในบริเวณวัสดุจะ
มีลักษณะใกลเคียงกับสภาวะที่คลื่นเคลื่อนที่ผานอากาศ อางอิงจาก   
[1-1] นอกจากนั้นเม่ือทําการคํานวณคาความลึกทะลุทะลวง (สมการที่ 
(1)) ของเม็ดแกวและกลุมเม็ดแกวที่อิ่มตัวดวยอากาศพบวา มีคาสูงมาก 
(ดังตารางที่ 4.3) ซ่ึงขอมูลที่ไดสนับสนุนกันเปนอยางดี เม่ือนําวัสดุพรุน
ซ่ึงมีคาความพรุนเทากับ 0.385 [4-4] มาทําใหอิ่มตัวดวยนํ้า ส่ิงที่
ปรากฏข้ึนชัดเจนคือการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของสมบัติไดอิเลค
ตริกและคาความลึกทะลวงในวัสดุอันเกิดจากการรวมกันของนํ้า (High 
Lossy Material) และกลุมเม็ดแกว (Low Lossy Material) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 สงผลใหเกิดพฤติกรรมการดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่
แตกตางจากกรณีของกลุมเม็ดแกวแหงและนํ้า จากผลการทดลองตอน
ที่ 3 ในรูปที่ 4.2 แผนภูมิที่ 4.2 และขอมูลคาคุณสมบัติไดอิเลคตริกใน
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบกับกรณีวัสดุเปนนํ้าแสดงใหเห็นวา คุณสมบัติ
ไดอิเลคตริกสงผลโดยตรงตอความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่น



 

 

และรูปแบบการดูดซับพลังงานไมโครเวฟในตัววัสดุ คาความลึกทะลุ
ทะลวงของกลุมเม็ดแกวที่อิ่มตัวดวยนํ้ามีคามากกวาคาความลึกทะลุ
ทะลวงของน้ํา และมีคามากกวาความหนาของวัสดุทําใหพฤติกรรมการ
ดูดซับพลังงานไมโครเวฟเปลี่ยนแปลงไป และไมสามารถอธิบายไดดวย
กฎของแลมเบิรทเนื่องจากการดูดซับพลังงานที่เกิดข้ึนไมไดเกิดมาก
ที่สุดที่บริเวณผิวหนาวัสดุที่รับคลื่นไมโครเวฟ สําหรับในกรณีที่คาความ
ลึกทะลุทะลวงมีคามากกวาความหนาวัสดุคลื่นไมโครเวฟจะสามารถ
เคลื่อนผานทะลุวัสดุออกไปได (สังเกตไดจากตารางที่ 4.4) และมีคลื่น
บางสวนที่เกิดการสะทอนที่ผิวรอยตอระหวางผิวลางวัสดุและอากาศ
สงผลใหเกิดคลื่นน่ิงภายในวัสดุข้ึน หากสภาวะคลื่นน่ิงเหมาะสมจะทํา
ใหวัสดุเกิดความรอนภายในกึ่งกลางวัสดุ สําหรับกรณีกลุมเม็ดแกวน้ี
เม่ือสังเกตถึงการกระจายอุณหภูมิพบวาอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
สูงบริเวณผิวดานลางแสดงวาคลื่นน่ิงที่เกิดข้ึนจะมีความเขมสูงที่บริเวณ
ดานลาง 

จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา สมบัติ
ไดอิเลคตริกของวัสดุในการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟมีผลตอ
รูปแบบการกระจายความรอนในวัสดุเปนอยางมาก ซ่ึงหากกรณีศึกษา
เปนกรณีการอบแหง อิทธิพลดังกลาวจะยิ่งมีความชัดเจนเนื่องจากน้ํา 
(High Lossy Material) หรือความชื้นในวัสดุจะเกิดการระเหย สงผลให
คาเฉลี่ยของคุณสมบัติไดอิเลคตริกวัสดุเปลี่ยน ทําใหพฤติกรรมการดูด
ซับและการกระจายตัวของสนามไฟฟาภายในวัสดุเปลี่ยนไป ซ่ึงในทาง
ปฏิบัติการเปลี่ยนแปลงดังกลาวอาจสงผลใหวัสดุที่ทําการอบแหงเกิด
ความเสียหายได เชน เกิดปรากฏการณเทอรมอลรันอเวย (Thermal 
Runaway Effect) [4-5] (วัสดุที่อบแหงรอนข้ึนอีกครั้งเม่ือปริมาณ
ความชื้นเฉลี่ยภายในต่ํา) 

ตารางที่ 4.1 กําลังวัตตดานบนและดานลางวัสดุทดลอง (กรณี 1.1
กําลังวัตตไมโครเวฟ 1,000 วัตต) 
กําลังดานบน (วัตต) กําลังดานลาง (วัตต) เวลา 

(วินาที) fwd rev fwd rev 
0 1.00 0.54 0.00 0.00 
30 1.00 0.54 0.00 0.00 
60 1.00 0.57 0.01 0.00 
90 1.00 0.58 0.01 0.00 
120 1.00 0.55 0.02 0.01 

 
ตารางที่ 4.2 คาความลึกทะลุทะลวงของนํ้าจาก [5-2] 
อุณหภูมิ (°C) 20 40 60 80 

คาความลึกทะลุทะลวง (cm) 2.56 4.46 6.40 8.42 
 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติไดอิเลคตริกและคาความลึกทะลทุะลวง 

ตารางที่ 4.4 กําลังวัตตดานบนและดานลางวัสดุทดลอง (ตอนที่ 3 กําลัง
วัตตไมโครเวฟ 1,000 วัตต) 

กําลังดานบน (วัตต) กําลังดานลาง (วัตต) เวลา 
(วินาที) fwd rev fwd rev 

0 1.00 0.37 0.01 0.00 
30 0.97 0.35 0.04 0.00 

 
รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ที่เวลา 120 วินาที กรณี 1.1  

กําลังวัตตไมโครเวฟ 800 วัตต  
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แผนภูมิที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะตามแนวนอน 

(แกน X) ที่เวลา 120 วินาที กรณี 1.1 กําลังวัตตไมโครเวฟ 800 วัตต 

 
รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ที่เวลา 40 วินาที ตอนที่ 3  

กําลังวัตตไมโครเวฟ 800 วัตต 
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แผนภูมิที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะตามแนวนอน 
(แกน X) ที่เวลา 40 วินาที ตอนที่ 3 กําลังวัตตไมโครเวฟ 800 วัตต 

ชนิด '
rε  δtan  ( )mDp  

เม็ดแกว 5.1 0.01 1.80 
เม็ดแกว, ความพรุน 0.385 3.5215 0.0062 3.53 
เม็ดแกว, ความพรุน 0.385, 
อิ่มนํ้า 33.37 

 
0.065 

 
0.107 



 

 

4.2 อิทธิพลเนื่องจากการไหลวนของของไหลในวัสดุ 
 ในการทดลองเปรียบเทียบระหวางกรณีนํ้าและกลุมเม็ดแกวซ่ึง
อิ่มตัวดวยนํ้า นอกจากการกระจายอุณหภูมิในระนาบแกน Z ของวัสดุที่
ไมเหมือนกันแลว ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในระนาบแกน X 
ยังแตกตางกันอีกดวย กลาวคือในกรณีของนํ้าอุณหภูมิจะมีการกระจาย
อุณหภูมิที่มีลักษณะสม่ําเสมอมากกวากรณีเม็ดแกวซ่ึงอิ่มตัวดวยนํ้า ซ่ึง
พฤติกรรมที่เกิดข้ึนเปนผลโดยตรงจากลักษณะการไหลวนของของไหล
ในวัสดุภายใตพฤติกรรมไมโครเวฟ โดยในกรณีของนํ้าการไหลจะเปน
อิสระไมมีแรงตานจากตัววัสดุ(โดยลักษณะการไหลวนจะมีลักษณะ
อางอิงจาก [4-3]) สงผลใหอุณหภูมิสูงที่บริเวณตรงกลาง (เน่ืองจาก
ระบบโหมด TE10) เกิดการถายเทความรอนในรูปแบบการนําและพา
ความรอนไปยังบริเวณที่อุณหภูมิต่ํากวาซ่ึงอยูบริเวณขอบ ดังน้ัน
ผลตางระหวางอุณหภูมิบริเวณตรงกลางและที่ขอบในระนาบแกน X จึง
มีความแตกตางกันนอย ดังรายละเอียดในแผนภูมิที่ 4.1 สําหรับในกรณี
กลุมเม็ดแกวซ่ึงอิ่มตัวดวยนํ้า พบวา ผลตางอุณหภูมิที่ระนาบแกน X ที่
กึ่งกลางและที่ขอบมีความแตกตางกันอยางชัดเจนดังแผนภูมิที่ 4.2 
ทั้งน้ีเน่ืองจาก การไหลของของไหลภายในวัสดุน้ันไมสามารถเคลื่อนตัว
ไดอยางเปนอิสระ เน่ืองจากมีการตานทานการไหลของโครงสรางแข็ง 
(กลุมเม็ดแกว) ซ่ึงลักษณะการไหลภายในดังกลาวอธิบายไวในกฎของ
ดารซี (Darcy’s Law) นอกจากที่กลาวขางตนเกี่ยวกับการไหลวนของ
นํ้าในระนาบแกน X แลว ในกรณีระนาบแกน Z ยังมีขอมูลที่นาสนใจ 
กลาวคือ ในการทําความรอนดวยไมโครเวฟที่กําลังวัตต ตาง ๆ กัน 
การกระจายอุณหภูมิในระนาบแกน Z จะเปลี่ยนไป ซ่ึงการกระจาย
อุณหภูมิจะมีความสม่ําเสมอมากขึ้นในกรณีที่กําลังวัตตสูง (เชน กรณี 
1,000 วัตต ในแผนภูมิที่ 4.4) เม่ือเปรียบเทียบกับกําลังวัตตต่ํา (ใน
แผนภูมิที่ 4.3) แสดงวา กําลังวัตตสงผลตอพฤติกรรมการเกิดความ
รอนและอุณหภูมิ รวมทั้งลักษณะการไหลวนของน้ําซึ่งการไหลวนจะ
เกิดข้ึนมากเมื่อกําลังวัตตตลื่นไมโครเวฟสูง และสําหรับลักษณะการ
ไหลวนในกรณีนํ้าที่สงผลตอการกระจายอุณหภูมิที่เวลาตางกัน แสดง
ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6  
4.3 อิทธิพลเนื่องมาจากกาํลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟ 
 จากผลการทดลองพบวา เม่ือกําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟเพิ่ม
มากข้ึนจะสงผลใหอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิตอเวลาภายในวัสดุเพิ่ม
สูงข้ึนเชนเดียวกัน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเมื่อกําลังวัตตไมโครเวฟเพิ่มข้ึน 
ความเขมของสนามไฟฟาก็จะเพ่ิมมากขึ้นดวยซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีและ 
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แผนภูมิที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะความหนา ที่เวลา
ตาง ๆ X = 55 มิลลิเมตร กรณี 1.1 กําลังวัตตไมโครเวฟ 300 วัตต 
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แผนภูมิที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะความหนา ที่เวลา
ตาง ๆ X = 55 มิลลิเมตร กรณี 1.1 กําลังวัตตไมโครเวฟ 1,000 วัตต 

 
รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ที่เวลา 100 วินาที กรณี 1.1 

กําลังวัตตไมโครเวฟ 300 วัตต  

 
รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ที่เวลา 80 วินาที กรณี 1.1  

กําลังวัตตไมโครเวฟ 1,000 วัตต  
 

สามารถอธิบายไดตามสมการที่ (2) นอกจากนี้ เ ม่ือกําลังวัตต
ไมโครเวฟมากขึ้น คลื่นจะสามารถทะลุทะลวงเขามาใหความรอน
ภายในไดมากข้ึน (อธิบายไดจากผลการวัดพลังงานไมโครเวฟที่ทะลุ
ผานผิวนํ้าดังตารางที่ 4.5 และ 4.6) สงผลใหมีการกระจายตัวของความ
รอนอยางทั่วถึง ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวจะเกิดควบคูกับคุณสมบัติ
ไดอิเลคตริกของน้ําซึ่งมีคาความลึกทะลุทะลวงสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
(ดังตารางที่ 4.2) นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหเพิ่มเติม ไดดังน้ี ใน
กรณีกลุมเม็ดแกวการใหกําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟที่มากเกินไปจะสงผล
ใหอุณหภูมิที่ผิวดานลางสูงมากกวาดานบนมาก ดังน้ันกําลังวัตตคลื่น
ไมโครเวฟที่นอย ๆ จึงเหมาะกับการใหความรอนแกเม็ดแกวซ่ึงอิ่มตัว
ดวยนํ้าเพื่อลดผลตางอุณหภูมิดังกลาว อยางไรก็ตาม สําหรับวัสดุที่มี
คุณสมบัติไดอิเลคตริกตางกันที่กําลังวัตตเทากันพบวาอัตราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิจะไมเทากัน (ดังแผนภูมิที่ 4.1 และ 4.2 ซ่ึงใชกําลังวัตต
ไมโครเวฟ 800 วัตตเทากัน แตกรณีของนํ้าจะใชเวลามากกวาในการ
เพิ่มอุณหภูมิ) ซ่ึงเปนผลมาจากสมการที่ (2) และสมบัติทางความรอน



 

 

ของวัสดุซ่ึงแตกตางกัน สําหรับกรณีน้ีสมบัติทางความรอนสามารถหา
ไดจาก [4-4] 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 30 60 90 120

Time (s)

A
ve

ra
ge

 T
em

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

P=300W
P=500W
P=800W
P=1000W

 
แผนภูมิที่ 4.5 ความความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลีย่ทุกจุดที่วัดกับ

เวลา กรณ ี1.1 กําลังวัตตไมโครเวฟตางกัน 
 

ตารางที่ 4.5 กําลังวัตตดานบนและดานลางวัสดุทดลองกรณี 300 วัตต 
กําลังดานบน (วัตต) กําลังดานลาง (วัตต) เวลา 

(วินาที) fwd rev fwd rev 

0 0.30 0.16 0.00 0.00 
30 0.30 0.16 0.00 0.00 
60 0.30 0.16 0.00 0.00 
90 0.30 0.16 0.00 0.00 
120 0.30 0.15 0.00 0.00 

 
ตารางที่ 4.6 กําลังวัตตดานบนและดานลางวัสดุทดลองกรณี 800 วัตต 

กําลังดานบน (วัตต) กําลังดานลาง (วัตต) เวลา 
(วินาที) fwd rev fwd rev 

0 0.80 0.41 0.00 0.00 
30 0.80 0.39 0.01 0.00 
60 0.80 0.40 0.02 0.00 
90 0.80 0.41 0.04 0.00 
120 0.80 0.41 0.05 0.00 

 
4.4 อิทธิพลเนื่องมาจากขนาดของวัสดุทดลอง 

ในการศึกษานี้จะแบงออกเปน 2 สวน คืออิทธิพลของความหนา 
(แกน Z) และอิทธิพลของความกวาง (แกน X) จากกฎเกณฑทั่วไปซ่ึง
เปนที่ทราบกันดีวาเม่ือวัสดุมีปริมาตรลดลงในขณะที่ การปอนพลังงาน
ความรอนเทาเดิม อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิภายในวัสดุจะสูงข้ึน
เน่ืองจากปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตรสูงข้ึนซ่ึงหาก
ปริมาตรวัสดุมีขนาดเล็กลงครึ่งหน่ึง อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิก็จะเพ่ิม
เร็วข้ึนเปน 2 เทา แตปรากฏการณที่เกิดข้ึนกับกรณีการทําความรอน
ดวยไมโครเวฟนั้นพบความนาสนใจเนื่องจากมิติของวัสดุมีผลตอการ
เกิดความรอนหรืออัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ ซ่ึงเกิดทั้งในกรณีนํ้า
และกลุมเม็ดแกวซ่ึงอิ่มตัวดวยนํ้า สําหรับการวิเคราะหในสวนน้ีจะ
ยกตัวอยางการทดลองในกรณีของนํ้าเนื่องจากมีการศึกษาที่ครอบคลุม
มากกวากลุมเม็ดแกว โดยดึงตัวอยางในกรณีการทําความรอนที่ 800 
วัตต ดังแผนภูมิที่ 4.6 จากการศึกษา พบวา สําหรับระดับความหนาที่

แตกตางกัน (Z) ความหนา 50 และ 40 มิลลิเมตรมีความแตกตางของ
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิไมมากนัก โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิในกรณี 40 
มิลลิเมตรมีมากกวาเล็กนอย แตเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีความหนา 30 
มิลลิเมตรพบวา เกิดความแตกตางของอัตราการเพิ่มอุณหภูมิอยาง
ชัดเจน จากการศึกษาจากงานวิจัยตาง ๆ พบวา เม่ือวัสดุมีความหนา
ใกลเคียงความลึกทะลุทะลวง คลื่นจะสามารถทะลุทะลวงผานวัสดุและ
เกิดการสะทอนที่ผิวรอยตอดานลางของวัสดุทําใหเกิดคลื่นน่ิงและสงผล
ให เกิดความรอนสูงอยางรวดเร็ว ซ่ึงคลื่น น่ิงดังกลาวทําให เกิด
พฤติกรรมอื่น ๆ ตามมา เชนเกิดความรอนที่ผิวดานลาง หรือตรงกลาง
วัสดุ รวมทั้งปรากฏการณเทอรมอลรันอเวยซ่ึงอธิบายมากอนหนานี้ได 
[4-5] ซ่ึงคาความลึกทะลุทะลวงของน้ํามีคาประมาณ 30 มิลลิเมตรที่
อุณหภูมิ 20-40 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 4.2 จะมีความเปนไปไดสูง
ที่จะเกิดปรากฎการณดังกลาวเกิดข้ึนจนทําใหอุณหภูมิวัสดุสูงมากกวา
ที่ควรจะเปนได และเม่ือศึกษาถึงกรณีความกวาง (X) เล็กลงเปน
คร่ึงหน่ึง พบวา อัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิสูงข้ึนแตยังมีคานอยกวา
กรณีความหนา 30 มิลลิเมตร ทั้งที่เม่ือเทียบปริมาตรแลว ที่ความหนา 
30 มิลลิเมตรมีปริมาตรมากกวาจึงย้ําใหเห็นถึงอิทธิพลของคลื่นน่ิงวามี
ผลตออุณหภูมิวัสดุเปนอยางมาก และมีผลมากกวาปริมาตรของวัสดุ
จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวารูปทรง มิติ และปริมาตร ของวัสดุมี
อิทธิพลตอการเกิดความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ ดังน้ันในการ
ออกแบบอุปกรณการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟจึงตอง
คํานึงถึงรูปทรงของวัสดุเปนสําคัญดวย 
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แผนภูมิที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลีย่ทุกจุดที่วัดกับเวลา 

ตอนที่ 1 กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต 
4.5 อิทธิพลเนื่องมาจากตําแหนงของวัสดุทดลองภายในทอนํา
คลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 ในการทดลองตอนที่ 2 พบวา วัสดุทดลองที่วางตําแหนงเยื้อง
กึ่งกลางทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 20 มิลลิเมตรมีอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิตอเวลาสูงที่ สุด รองลงมาคือตําแหนงเยื้องกึ่งกลาง 10 
มิลลิเมตร และตําแหนงกึ่งกลางทอนําคลื่นวัสดุมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ
ตอเวลาต่ําที่สุด ดังแผนภูมิที่ 4.7 กรณีวัสดุทดลองหนา 50 มิลลิเมตร 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเปนที่ทราบกันดีวาคลื่นไมโครเวฟโหมด TE10 โดยปกติจะ
มีความเขมสูงสุดที่กึ่งกลางของทอนําคลื่นในกรณีที่เปนทอเปลา และ
กรณีที่วัสดุทดลองมีขนาดเทากับพื้นที่หนาตัดของทอนําคลื่น แตใน
กรณีที่วัสดุมีขนาดไมเต็มทอนําคลื่น จะสงผลใหเกิดการสะทอนของ
คลื่นอยางไมเปนระเบียบแนนอนเกิดข้ึนเน่ืองจากมีการเคลื่อนที่ผาน 2 
ตัวกลางในเวลาเดียวกัน (บางสวนเคลื่อนที่ผานวัสดุ บางสวนเคลื่อนที่



 

 

ผานอากาศ) ซ่ึงลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นดังกลาวจะกลายเปน
แบบมัลติโหมดทันที (ตัวอยางไมโครเวฟมัลติโหมด เชน เตาไมโครเวฟ
สําหรับครัวเรือน) สงผลใหพฤติกรรมคลื่นน่ิงในวัสดุเปลี่ยนไปและไม
สามารถทํานายไดชัดเจนตอปรากฏการณที่เกิดข้ึน และจากการทดลอง
พบวายิ่งมีการวางเยื้องตําแหนงกึ่งกลางมากพฤติกรรมคลื่นน่ิงจะยิ่ง
สงผลใหเกิดการดูดซับพลังงานไมโครเวฟในวัสดุและเปลี่ยนเปน
พลังงานความรอนสูงมากข้ึน ซ่ึงเปนไปไดวาไมโครเวฟมัลติโหมดที่
เกิดข้ึนสงผลใหเกิดการสั่นพองอยางรุนแรง (Resonance) กวากรณีวาง
วัสดุไวตรงกึ่งกลาง  
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แผนภูมิที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ระยะ Z = 30 มิลลิเมตร 
X = 27.5 มิลลิเมตร    กับเวลา ตอนท่ี 2 กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต  

 
5. สรุปผลงานวจิัย 

จากผลการทดลองใหความรอนดวยระบบทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม
โหมด TE10 แกวัสดุทดลอง 2 ชนิดไดแก นํ้าและเม็ดแกวซ่ึงอิ่มตัวดวย
นํ้า พบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัสดุไดอิเลคตริกมีความ
แตกตางข้ึนกับปจจัยหลายอยาง ไดแก คุณสมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุ 
กําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟ ความหนาของวัสดุไดอิเลคตริก และตําแหนง
ของวัสดุไดอิเลคตริกในทอนําคลื่น เปนตน โดยสามารถสรุปไดดังน้ี 

1. รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภู มิที่ ต างกัน ข้ึนกับ
คุณสมบัติ ไดอิ เลคตริกของวัสดุ เปน สําคัญ  กลาวคือ
คุณสมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุสงผลตอคาความลึกทะลุ
ทะลวงของคลื่นไมโครเวฟและคาการดูดซับพลังงานภายใน
วัสดุ นอกจากนั้นยังอาจทําใหเกิดการสั่นพองหรือเกิดคลื่น
น่ิงในวัสดุที่มีรูปแบบแตกตางกันอีกดวย 

2. กําลังวัตตไมโครเวฟที่เพิ่มมากขึ้นสงผลใหอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิตอเวลาภายในวัสดุเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงเปนไปตามทฤษฎี
ที่พลังงานการดูดซับจะแปรผันตามคากําลังสองของความ
เขมสนามไฟฟา 

3. วัสดุทดลองที่มีปริมาตรนอยกวาจะมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
ตอเวลาภายในวัสดุที่สูงกวา เน่ืองจากพลังงานปอนเขา
ระบบเทาเดิมแตปริมาตรของวัสดุลดลง 

4. วัสดุทดลองที่มีความหนานอยกวาสงผลใหมีการกระจายตัว
ของความรอนทั่วถึงกวาวัสดุทดลองที่ มีความหนามาก
เน่ืองจากเกิดการสะทอนของคลื่นเกิดเปนคลื่นน่ิงในวัสดุ 

5. ตําแหน งของวัสดุทดลองในกรณีวัสดุ มีขนาดเล็กว า
พื้นที่หนาตัดทอภายในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมสงผลตอ
รูปแบบของคลื่นน่ิงภายในวัสดุเน่ืองจากเมื่อวัสดุมีขนาดเล็ก

กวาทอลักษณะคลื่นจะกลายเปนแบบมัลติโหมดและการจัด
วางวัสดุจะมีผลตอคลื่นน่ิงทันที ซ่ึงจากการทดลองพบวายิ่ง
วัสดุเยื้องจุดกึ่งกลางมากจะยิ่งเกิดคลื่นน่ิงที่มีกําลังสูง 
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