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บทคัดยอ 
    งานวิจัยฉบับน้ีเปนการนําเสนอการวิเคราะหเชิงทดลองกระบวนการ
ทําความรอนในวัสดุไดอิเลคตริก โดยใชไมโครเวฟติดทอนําคลื่นรูปทรง
ส่ีเหลี่ยม (โหมด TE10) ซ่ึงวัสดุไดอิเลคตริกที่ใชในงานวิจัย คือ นํ้าและ
วัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาวิจัย ไดแก  กําลังวัตต
คลื่นไมโครเวฟที่เปลี่ยนแปลงไป ชนิดของวัสดุทดสอบซึ่งมีสมบัติ
ไดอิเลคตริกที่ตางกัน ขนาดของวัสดุทดสอบ และตําแหนงของวัสดุ
ทดสอบภายในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ที่มีตออัตราการดูดกลืน
พลังงานของคลื่นไมโครเวฟ และการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในวสัดุ
ทดสอบ ผลที่ไดจากการวิจัยพบวา กําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟที่
เปลี่ยนแปลงไป ชนิดของวัสดุทดสอบซึ่งมีสมบัติไดอิเลคตริกที่ตางกัน 
ขนาดของวัสดุทดสอบ และตําแหนงของวัสดุทดสอบภายในทอนําคลื่น
รูปทรงสี่เหลี่ยม ลวนมีผลตออัตราการดูดกลืนพลังงานของคลืน่
ไมโครเวฟ และการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิภายในวัสดุทดสอบทั้งส้ิน 
นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการดูดกลืนพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ และ
การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในวัสดุทดสอบจะข้ึนกับสมบัติไดอเิลค
ตริกของวัสดุไดอิเลคตริกเปนสําคัญ ซ่ึงความรูดังกลาวจะเปนพื้นฐาน
ของการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในอนาคต เพื่อใชทํานาย
ปรากฎการณพื้นฐานในกรณีทั่วไปได 
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) มาประยุกตใชในงานดานตางๆมากมาย ไมวาจะเปนดาน
การสื่อสารซึ่งจะใชไมโครเวฟคลื่นส้ันในระบบเรดารหรือการสื่อสารผาน
จานดาวเทียม และไมโครเวฟที่มีความยาวระดับเซนติเมตรในดาน
อุตสาหกรรมตางๆ เชน การอบแหง การฆาเชื้อ การวัลคาไนซยาง
ธรรมชาติ การเรงปฏิกิริยาเคมี การกําจัดสารพิษ และการกําเนิด
พลาสมา เปนตน เ น่ืองดวยขอดีของการทําความรอนดวยคลื่น
ไมโครเวฟที่มีหลายประการ อาทิเชน 1.มีประสิทธิภาพทางความรอน



 

 

สูง โดยรวมประมาณ 60-70 เปอรเซ็นต 2.การทะลุทะลวงของพลังงาน 
ทําใหมีการกระจายของความรอนสมํ่าเสมอทั่วทั้งวัตถุ 3.ความสามารถ
ในการเลือกรับความรอนจากคลื่นไมโครเวฟของวัสดุ ทําใหไมทําลาย
หีบหอของผลิตภัณฑเม่ือไดรับความรอน 4.การควบคุมดวยระบบ
อิเล็กทรอนิกสอยางทันทีทันใด สงผลใหอุณหภูมิสามารถเปลี่ยนแปลง
อยางทันทีภายในเสี้ยววินาที 5.ประหยัดเนื้อที่และแรงงาน ลดจํานวน
วัสดุและอุปกรณที่เสีย เน่ืองจากอุปกรณทํางานสวนใหญไมเคลื่อนที่ 
และใชเวลาในการทํางานนอย 6.ไมสรางมลภาวะและมลพิษตอ
ส่ิงแวดลอม เปนตน กลาวถึงการศึกษาของ Metaxas และ Meredith 
[1] และ Saltiel และ Datta [2] ที่เกี่ยวกับบทนําของการถายเทความ
รอนและมวลสารในกระบวนการทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ และ
งานวิจัยอื่นที่เกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟดัง
อางอิงรายการที่ [3-11] พบวา โดยสวนมากในการศึกษากอนหนา
งานวิจัยมักเนนที่ การสรางแบบจําลองของกระบวนการทําความรอน
จากคลื่นไมโครเวฟในวัตถุแข็ง และมีเพียงเล็กนอยที่ศึกษาเกี่ยวกับ
กระบวนการทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟในชั้นของเหลว ที่
พิจารณาในหลายมิติ [1-1] ดังน้ัน งานวิจัยฉบับน้ีจึงเปนการนําเสนอ
การวิเคราะหเชิงทดลองกระบวนการทําความรอนในวัสดุไดอิเลคตริก 
โดยใชไมโครเวฟติดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (โหมด TE10) ซ่ึงวัสดุ
ไดอิเลคตริกที่ใชในงานวิจัย คือ นํ้าและวัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว ตัวแปรที่
ทําการศึกษา ไดแก  กําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟที่เปลี่ยนแปลงไป ชนิด
ของวัสดุทดสอบซึ่งมีสมบัติไดอิเลคตริกที่ตางกัน ขนาดของวัสดุทดสอบ 
และตําแหนงของวัสดุทดสอบภายในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ที่มีตอ
อัตราการดูดกลืนพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ และการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายในวัสดุทดสอบ ผลที่ไดจากการวิจัยน้ีจะเปนพื้นฐานของ
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในอนาคต เพื่อใชทํานาย
ปรากฏการณพื้นฐานในกรณีทั่วไปได 
 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 ความยาวคลื่นและความลึกในการทะลุทะลวง (Wavelength 
and Penetration Depth) 

คา Dielectric Constant (ε ) และ Loss Tangent Coefficient 

(tanδ) สามารถใชประมาณความลึกในการทะลุทะลวงได ความลึกใน
การทะลุทะลวง หรือ ระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุเขาไปได (Penetration 
Depth) สามารถคํานวณไดจาก (Barringer et al [2-2])     
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 (1)                                      
พบวา เม่ือคา Dielectric Constant และ Loss Tangent Coefficient 
เปลี่ยน ความลึกในการทะลุทะลวงและสนามไฟฟาภายในวัสดุไดอิเลค
ตริกก็จะเปลี่ยนดวย คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุไดอิเลคตริก 
จะถูกดูดซับและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนซ่ึงเราเรียกวา การกําเนิด
ปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตร (Volumetric Internal 

Heat Generation, Q) โดยปริมาณภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตรนั้น
สัมพันธกับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิเลคตริก 
แสดงไดดังสมการตอไปน้ี (Rattanadecho et al [2-3]) 
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เม่ือ E คือ คาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 

จากสมการดานบน  คาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผัน
ตรงกับความถี่ของสนามไฟฟา  คา Dielectric Loss Factor และคา
กําลังสองของสนามไฟฟา  พบวาหากคา Dielectric Constant และคา 
Dielectric Loss Tangent Coefficient ของวัสดุไดอิเลคตริก มีคามากจะ
สงผลใหการดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟ  และปริมาณความรอน
เกิดข้ึนมากข้ึนตาม  แตถาคา Dielectric Constant และคา Dielectric 
Loss Tangent Coefficient มีคานอย,  คลื่นไมโครเวฟจะทะลุผานวัสดุ
ไดอิเลคตริกหรือชิ้นงานทดสอบโดยไมเกิดความรอนข้ึน  สมการ (2) มี
ความสําคัญในการศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟของวัสดุไดอิเลคตริกเม่ืออยูในสนามไฟฟาที่ความถี่ สูง 
อยางไรก็ตาม อันตรกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุไดอิเลค
ตริกก็ข้ึนอยูกับ Dielectric Property ของวัตถุน้ันดวย หรือกลาวอีกนัย
หน่ึงคือ Dielectric Property ข้ึนอยูกับการนําไมโครเวฟไปประยุกตใช
งานในกระบวนการตาง ๆ  เชน การทําความรอน  การอบแหง หรือการ
หลอมเหลวเปนตน (Rattanadecho et al. [2-4]) 
 

3. เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
การทดลองทําการแบงออกเปน 3 ตอน คือ ตอนที่ 1 การทดลอง

ใหความรอนแกนํ้าดวยคลื่นไมโครเวฟ โดยบรรจุในภาชนะที่มีขนาด
พื้นที่หนาตัดเทากับทอนําคลื่นรูปทรงส่ีเหลี่ยม ตอนที่ 2 การทดลองให
ความรอนแกนํ้าดวยคลื่นไมโครเวฟเชนเดียวกัน แตขนาดของภาชนะ
บรรจุมีความกวางเพียงคร่ึงหน่ึงของทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม และทํา
การทดสอบโดยวางตําแหนงภาชนะบรรจุตางกัน และตอนที่ 3 การ
ทดลองใหความรอนแกวัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว (เม็ดแกวขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.15 มิลลิเมตร ผสมกับนํ้า จนมีคาความอิ่มตัวเทากับ 1) 
ดวยคลื่นไมโครเวฟ โดยบรรจุในภาชนะที่มีขนาดพื้นที่หนาตัดเทากับ
ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ทั้งน้ีวัสดุทดสอบในทุกตอนมีอุณหภูมิเร่ิมตน

ที่ 28°C ข้ันตอนการทดลองทั้งหมดแสดงไดตามแผนภูมิที่ 3.1 
รูปที่ 3.1 แสดงอุปกรณการทดลองสําหรับกระบวนการทําความ

รอนจากคลื่นไมโครเวฟ โหมด TE10 ความถี่ 2.45 จิกะเฮิรต คลื่น
ไมโครเวฟถูกผลิตจากแมกนีตรอน (MICRO DENSHI., model UM-
1500) และถูกสงไปตามแกน z ของทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด

พื้นที่หนาตัด 109.22 × 54.61 ตารางมิลลิเมตร ที่บริเวณดานบนและ
ลางของทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมจะใสนํ้าไว เพื่อดูดซับคลื่นไมโครเวฟ
ที่สะทอนและทะลุผานวัตถุตัวอยาง เปนการปองกันการถูกทําลายของ
แมกนีตรอนกําลังของคลื่นไมโครเวฟที่สะทอนและทะลุผานวัตถุ
ตัวอยาง จะถูกวัดคาโดยวัตตมิเตอรที่ใช Directional coupler (MICRO 
DENSHI., model DR-5000) วัตถุตัวอยางที่ทําการศึกษาคือ นํ้าและ
วัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว ใสเขาไปในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ภาชนะ



 

 

บรรจุวัตถุตัวอยางทําจากโพลีโพไพลีนหนา 0.75 มิลลิเมตร การ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัตถุตัวอยางวัดคาโดยใช Light fiber 
sensors (LUXTRON Fluroptic Thermometer., model 790, accurate 

to ±0.5°C) ที่ติดไวกึ่งกลางของวัตถุตัวอยางและตําแหนงตางๆหางไป
ชวงละ 5 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังใชกลองอินฟาเรดในการวัดคาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัตถุตัวอยาง ในระนาบ x-z อีกดวย 
 

ใหความรอนดวยระบบไมโครเวฟ
ชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม

ใหความรอนแกน้ํา
ใหความรอนแกเม็ดแกว

อ่ิมตัวดวยน้ํา

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 ตําแหนงกึ่งกลางทอนําคลื่น

2.2 เยื้องก่ึงกลางทอนําคลื่น 10 มิลลิเมตร

2.3 เยื้องก่ึงกลางทอนําคลื่น 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
กําลังวัตตตางๆกัน ไดแก 300, 

500,800 และ 1000 วัตต

 
 

แผนภูมิที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการทดลอง 

 
รูปที่ 3.1 สวนประกอบของระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรง

ส่ีเหลี่ยม 

 
4. ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
4.1 อิทธิพลเนื่องมาจากสมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุ 

จากการทดลองใหความรอนแกนํ้าพบวา บริเวณผิวดานบน(ตาม
แนวแกน Z) ที่รับคลื่นไมโครเวฟ จะมีอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิตอ

เวลาสูงกวาบริเวณอื่นๆ ทั้งน้ีเพราะ นํ้าเปนวัสดุไดอิเลคตริกที่ มี
ความสามารถในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดดี (High Lossy Material) 
เม่ือคลื่นไมโครเวฟตกกระทบบริเวณผิวนํ้า คลื่นบางสวนสะทอนกลับ
และคลื่นสวนที่เหลือจะทะลุผานผิวนํ้า สําหรับสวนที่สามารถทะลุผาน
ผิวนํ้าจะถูกดูดซับเกือบทั้งหมด มีนอยมากที่ทะลุผานชั้นนํ้า (จากตาราง
ผลการทดลองที่ 4.1 fwd คือกําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟที่เคลื่อนที่ไปยัง
นํ้า และ rev คือกําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟที่ยอนกลับจากผิวนํ้า) และเม่ือ
วิเคราะหคาความลึกทะลุทะลวง (Penetration Depth) (กําลังของ
ไมโครเวฟจะลดลงเหลือ 0.37 เทาเทียบจากผิวหนาวัสดุที่ความลึกที่
ตําแหนงดังกลาว ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ (1) อธิบายในหัวขอที่ 2) 
โดยใชคุณสมบัติไดอิเลคตริกของน้ําจาก [4-2] (ซ่ึงแปรผันกับอุณหภูมิ) 
และแสดงผลในตารางที่ 4.2 พบวา คาความลึกทะลุทะลวงมีคานอยกวา
ความหนาของวัสดุ สงผลใหสามารถใชกฎของแลมเบิรท (Lambert’s 
Law) วิเคราะหได จากที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวาในกรณีน้ีนํ้าจะมี
การดูดซับพลังงานไมโครเวฟสูงบริเวณผิวหนาวัสดุและลดลงเปน
ลักษณะเอกซโพเนนเชียลตามระยะความลึก ดังน้ันผิวดานลางของน้ํา
จะไดรับคลื่นที่มีพลังงานนอยกวาผิวดานบนอยางชัดเจนเม่ืออางอิงจาก
กฎของแลมเบิรท และเม่ือวิเคราะหรวมกับผลการทดลองในสวนของ
การกระจายอุณหภูมิของนํ้า ณ ตําแหนงตาง ๆ ที่ได รับพลังงาน
ไมโครเวฟพบวามีความสอดคลองกัน นอกจากนี้ เ ม่ือเทียบตาม
แนวนอน (แกน X) พบวา บริเวณกึ่งกลางจะมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิตอ
เวลาสูงที่สุด เปนผลมาจากคลื่นไมโครเวฟแบบโหมด TE10 ที่ใชในการ
ทดลองซึ่งจะมีความหนาแนนของสนามไฟฟามากบริเวณกึ่งกลางของ
ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 4.1 และแผนภูมิที่ 4.1  

ในกรณีการทดลองใหความรอนแกวัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว พบวา 
บริเวณกึ่งกลางตามแนวนอน (แกน X) เปนบริเวณที่มีอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิตอเวลาสูงที่สุดเชนเดียวกับกรณีของนํ้า แตแตกตางกันในสวน
ของลักษณะการกระจายอุณหภูมิตามระยะความลึก (แกน Z) ซ่ึง
พฤติกรรมที่ เกิดข้ึนสามารถอธิบายไดดังน้ี ในกรณีที่วัสดุพรุนซ่ึง
กําหนดใหเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติไดอิเลคตริกในการดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟต่ํามาก (Low Lossy Material) หากองคประกอบของวัสดุ
ทดลองประกอบไปดวยกลุมเม็ดแกวและชองวางภายในอิ่มตัวไปดวย
อากาศ (ภายในไมมีความชื้น) การดูดซับพลังงานภายในบริเวณวัสดุจะ
มีลักษณะใกลเคียงกับสภาวะที่คลื่นเคลื่อนที่ผานอากาศ อางอิงจาก   
[1-1] นอกจากนั้นเม่ือทําการคํานวณคาความลึกทะลุทะลวง (สมการที่ 
(1)) ของเม็ดแกวและกลุมเม็ดแกวที่อิ่มตัวดวยอากาศพบวา มีคาสูงมาก 
(ดังตารางที่ 4.3) ซ่ึงขอมูลที่ไดสนับสนุนกันเปนอยางดี เม่ือนําวัสดุพรุน
ซ่ึงมีคาความพรุนเทากับ 0.385 [4-4] มาทําใหอิ่มตัวดวยนํ้า ส่ิงที่
ปรากฏข้ึนชัดเจนคือการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของสมบัติไดอิเลค
ตริกและคาความลึกทะลวงในวัสดุอันเกิดจากการรวมกันของนํ้า (High 
Lossy Material) และกลุมเม็ดแกว (Low Lossy Material) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 สงผลใหเกิดพฤติกรรมการดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่
แตกตางจากกรณีของกลุมเม็ดแกวแหงและนํ้า จากผลการทดลองตอน
ที่ 3 ในรูปที่ 4.2 แผนภูมิที่ 4.2 และขอมูลคาคุณสมบัติไดอิเลคตริกใน
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบกับกรณีวัสดุเปนนํ้าแสดงใหเห็นวา คุณสมบัติ
ไดอิเลคตริกสงผลโดยตรงตอความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่น



 

 

และรูปแบบการดูดซับพลังงานไมโครเวฟในตัววัสดุ คาความลึกทะลุ
ทะลวงของกลุมเม็ดแกวที่อิ่มตัวดวยนํ้ามีคามากกวาคาความลึกทะลุ
ทะลวงของน้ํา และมีคามากกวาความหนาของวัสดุทําใหพฤติกรรมการ
ดูดซับพลังงานไมโครเวฟเปลี่ยนแปลงไป และไมสามารถอธิบายไดดวย
กฎของแลมเบิรทเนื่องจากการดูดซับพลังงานที่เกิดข้ึนไมไดเกิดมาก
ที่สุดที่บริเวณผิวหนาวัสดุที่รับคลื่นไมโครเวฟ สําหรับในกรณีที่คาความ
ลึกทะลุทะลวงมีคามากกวาความหนาวัสดุคลื่นไมโครเวฟจะสามารถ
เคลื่อนผานทะลุวัสดุออกไปได (สังเกตไดจากตารางที่ 4.4) และมีคลื่น
บางสวนที่เกิดการสะทอนที่ผิวรอยตอระหวางผิวลางวัสดุและอากาศ
สงผลใหเกิดคลื่นน่ิงภายในวัสดุข้ึน หากสภาวะคลื่นน่ิงเหมาะสมจะทํา
ใหวัสดุเกิดความรอนภายในกึ่งกลางวัสดุ สําหรับกรณีกลุมเม็ดแกวน้ี
เม่ือสังเกตถึงการกระจายอุณหภูมิพบวาอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
สูงบริเวณผิวดานลางแสดงวาคลื่นน่ิงที่เกิดข้ึนจะมีความเขมสูงที่บริเวณ
ดานลาง 

จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา สมบัติ
ไดอิเลคตริกของวัสดุในการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟมีผลตอ
รูปแบบการกระจายความรอนในวัสดุเปนอยางมาก ซ่ึงหากกรณีศึกษา
เปนกรณีการอบแหง อิทธิพลดังกลาวจะยิ่งมีความชัดเจนเนื่องจากน้ํา 
(High Lossy Material) หรือความชื้นในวัสดุจะเกิดการระเหย สงผลให
คาเฉลี่ยของคุณสมบัติไดอิเลคตริกวัสดุเปลี่ยน ทําใหพฤติกรรมการดูด
ซับและการกระจายตัวของสนามไฟฟาภายในวัสดุเปลี่ยนไป ซ่ึงในทาง
ปฏิบัติการเปลี่ยนแปลงดังกลาวอาจสงผลใหวัสดุที่ทําการอบแหงเกิด
ความเสียหายได เชน เกิดปรากฏการณเทอรมอลรันอเวย (Thermal 
Runaway Effect) [4-5] (วัสดุที่อบแหงรอนข้ึนอีกครั้งเม่ือปริมาณ
ความชื้นเฉลี่ยภายในต่ํา) 

ตารางที่ 4.1 กําลังวัตตดานบนและดานลางวัสดุทดลอง (กรณี 1.1
กําลังวัตตไมโครเวฟ 1,000 วัตต) 
กําลังดานบน (วัตต) กําลังดานลาง (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 คาความลึกทะลุทะลวงของนํ้าจาก [5-2] 
อุณหภูมิ (°C) 20 40 60 80 

คาความลึกทะลุทะลวง (cm) 2.56 4.46 6.40 8.42 
 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติไดอิเลคตริกและคาความลึกทะลทุะลวง 

ตารางที่ 4.4 กําลังวัตตดานบนและดานลางวัสดุทดลอง (ตอนที่ 3 กําลัง
วัตตไมโครเวฟ 1,000 วัตต) 

กําลังดานบน (วัตต) กําลังดานลาง (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  

กําลังวัตตไมโครเวฟ 800 วัตต  
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แผนภูมิที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะตามแนวนอน 

(แกน X) ที่เวลา 120 วินาที กรณี 1.1 กําลังวัตตไมโครเวฟ 800 วัตต 

 
รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ที่เวลา 40 วินาที ตอนที่ 3  

กําลังวัตตไมโครเวฟ 800 วัตต 
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แผนภูมิที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะตามแนวนอน 
(แกน X) ที่เวลา 40 วินาที ตอนที่ 3 กําลังวัตตไมโครเวฟ 800 วัตต 

ชนิด '
rε  δtan  ( )mDp  

เม็ดแกว 5.1 0.01 1.80 
เม็ดแกว, ความพรุน 0.385 3.5215 0.0062 3.53 
เม็ดแกว, ความพรุน 0.385, 
อิ่มนํ้า 33.37 

 
0.065 

 
0.107 



 

 

4.2 อิทธิพลเนื่องจากการไหลวนของของไหลในวัสดุ 
 ในการทดลองเปรียบเทียบระหวางกรณีนํ้าและกลุมเม็ดแกวซ่ึง
อิ่มตัวดวยนํ้า นอกจากการกระจายอุณหภูมิในระนาบแกน Z ของวัสดุที่
ไมเหมือนกันแลว ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในระนาบแกน X 
ยังแตกตางกันอีกดวย กลาวคือในกรณีของนํ้าอุณหภูมิจะมีการกระจาย
อุณหภูมิที่มีลักษณะสม่ําเสมอมากกวากรณีเม็ดแกวซ่ึงอิ่มตัวดวยนํ้า ซ่ึง
พฤติกรรมที่เกิดข้ึนเปนผลโดยตรงจากลักษณะการไหลวนของของไหล
ในวัสดุภายใตพฤติกรรมไมโครเวฟ โดยในกรณีของนํ้าการไหลจะเปน
อิสระไมมีแรงตานจากตัววัสดุ(โดยลักษณะการไหลวนจะมีลักษณะ
อางอิงจาก [4-3]) สงผลใหอุณหภูมิสูงที่บริเวณตรงกลาง (เน่ืองจาก
ระบบโหมด TE10) เกิดการถายเทความรอนในรูปแบบการนําและพา
ความรอนไปยังบริเวณที่อุณหภูมิต่ํากวาซ่ึงอยูบริเวณขอบ ดังน้ัน
ผลตางระหวางอุณหภูมิบริเวณตรงกลางและที่ขอบในระนาบแกน X จึง
มีความแตกตางกันนอย ดังรายละเอียดในแผนภูมิที่ 4.1 สําหรับในกรณี
กลุมเม็ดแกวซ่ึงอิ่มตัวดวยนํ้า พบวา ผลตางอุณหภูมิที่ระนาบแกน X ที่
กึ่งกลางและที่ขอบมีความแตกตางกันอยางชัดเจนดังแผนภูมิที่ 4.2 
ทั้งน้ีเน่ืองจาก การไหลของของไหลภายในวัสดุน้ันไมสามารถเคลื่อนตัว
ไดอยางเปนอิสระ เน่ืองจากมีการตานทานการไหลของโครงสรางแข็ง 
(กลุมเม็ดแกว) ซ่ึงลักษณะการไหลภายในดังกลาวอธิบายไวในกฎของ
ดารซี (Darcy’s Law) นอกจากที่กลาวขางตนเกี่ยวกับการไหลวนของ
นํ้าในระนาบแกน X แลว ในกรณีระนาบแกน Z ยังมีขอมูลที่นาสนใจ 
กลาวคือ ในการทําความรอนดวยไมโครเวฟที่กําลังวัตต ตาง ๆ กัน 
การกระจายอุณหภูมิในระนาบแกน Z จะเปลี่ยนไป ซ่ึงการกระจาย
อุณหภูมิจะมีความสม่ําเสมอมากขึ้นในกรณีที่กําลังวัตตสูง (เชน กรณี 
1,000 วัตต ในแผนภูมิที่ 4.4) เม่ือเปรียบเทียบกับกําลังวัตตต่ํา (ใน
แผนภูมิที่ 4.3) แสดงวา กําลังวัตตสงผลตอพฤติกรรมการเกิดความ
รอนและอุณหภูมิ รวมทั้งลักษณะการไหลวนของน้ําซึ่งการไหลวนจะ
เกิดข้ึนมากเมื่อกําลังวัตตตลื่นไมโครเวฟสูง และสําหรับลักษณะการ
ไหลวนในกรณีนํ้าที่สงผลตอการกระจายอุณหภูมิที่เวลาตางกัน แสดง
ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6  
4.3 อิทธิพลเนื่องมาจากกาํลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟ 
 จากผลการทดลองพบวา เม่ือกําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟเพิ่ม
มากข้ึนจะสงผลใหอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิตอเวลาภายในวัสดุเพิ่ม
สูงข้ึนเชนเดียวกัน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเมื่อกําลังวัตตไมโครเวฟเพิ่มข้ึน 
ความเขมของสนามไฟฟาก็จะเพ่ิมมากขึ้นดวยซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีและ 
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แผนภูมิที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะความหนา ที่เวลา
ตาง ๆ X = 55 มิลลิเมตร กรณี 1.1 กําลังวัตตไมโครเวฟ 300 วัตต 

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50

Z (mm)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

) t=0s
t=30s
t=60s
t=90s
t=120s

 
แผนภูมิที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะความหนา ที่เวลา
ตาง ๆ X = 55 มิลลิเมตร กรณี 1.1 กําลังวัตตไมโครเวฟ 1,000 วัตต 

 
รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ที่เวลา 100 วินาที กรณี 1.1 

กําลังวัตตไมโครเวฟ 300 วัตต  

 
รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ที่เวลา 80 วินาที กรณี 1.1  

กําลังวัตตไมโครเวฟ 1,000 วัตต  
 

สามารถอธิบายไดตามสมการที่ (2) นอกจากนี้ เ ม่ือกําลังวัตต
ไมโครเวฟมากขึ้น คลื่นจะสามารถทะลุทะลวงเขามาใหความรอน
ภายในไดมากข้ึน (อธิบายไดจากผลการวัดพลังงานไมโครเวฟที่ทะลุ
ผานผิวนํ้าดังตารางที่ 4.5 และ 4.6) สงผลใหมีการกระจายตัวของความ
รอนอยางทั่วถึง ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวจะเกิดควบคูกับคุณสมบัติ
ไดอิเลคตริกของน้ําซึ่งมีคาความลึกทะลุทะลวงสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
(ดังตารางที่ 4.2) นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหเพิ่มเติม ไดดังน้ี ใน
กรณีกลุมเม็ดแกวการใหกําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟที่มากเกินไปจะสงผล
ใหอุณหภูมิที่ผิวดานลางสูงมากกวาดานบนมาก ดังน้ันกําลังวัตตคลื่น
ไมโครเวฟที่นอย ๆ จึงเหมาะกับการใหความรอนแกเม็ดแกวซ่ึงอิ่มตัว
ดวยนํ้าเพื่อลดผลตางอุณหภูมิดังกลาว อยางไรก็ตาม สําหรับวัสดุที่มี
คุณสมบัติไดอิเลคตริกตางกันที่กําลังวัตตเทากันพบวาอัตราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิจะไมเทากัน (ดังแผนภูมิที่ 4.1 และ 4.2 ซ่ึงใชกําลังวัตต
ไมโครเวฟ 800 วัตตเทากัน แตกรณีของนํ้าจะใชเวลามากกวาในการ
เพิ่มอุณหภูมิ) ซ่ึงเปนผลมาจากสมการที่ (2) และสมบัติทางความรอน



 

 

ของวัสดุซ่ึงแตกตางกัน สําหรับกรณีน้ีสมบัติทางความรอนสามารถหา
ไดจาก [4-4] 
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แผนภูมิที่ 4.5 ความความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลีย่ทุกจุดที่วัดกับ

เวลา กรณ ี1.1 กําลังวัตตไมโครเวฟตางกัน 
 

ตารางที่ 4.5 กําลังวัตตดานบนและดานลางวัสดุทดลองกรณี 300 วัตต 
กําลังดานบน (วัตต) กําลังดานลาง (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 กําลังวัตตดานบนและดานลางวัสดุทดลองกรณี 800 วัตต 

กําลังดานบน (วัตต) กําลังดานลาง (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 

ในการศึกษานี้จะแบงออกเปน 2 สวน คืออิทธิพลของความหนา 
(แกน Z) และอิทธิพลของความกวาง (แกน X) จากกฎเกณฑทั่วไปซ่ึง
เปนที่ทราบกันดีวาเม่ือวัสดุมีปริมาตรลดลงในขณะที่ การปอนพลังงาน
ความรอนเทาเดิม อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิภายในวัสดุจะสูงข้ึน
เน่ืองจากปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตรสูงข้ึนซ่ึงหาก
ปริมาตรวัสดุมีขนาดเล็กลงครึ่งหน่ึง อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิก็จะเพ่ิม
เร็วข้ึนเปน 2 เทา แตปรากฏการณที่เกิดข้ึนกับกรณีการทําความรอน
ดวยไมโครเวฟนั้นพบความนาสนใจเนื่องจากมิติของวัสดุมีผลตอการ
เกิดความรอนหรืออัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ ซ่ึงเกิดทั้งในกรณีนํ้า
และกลุมเม็ดแกวซ่ึงอิ่มตัวดวยนํ้า สําหรับการวิเคราะหในสวนน้ีจะ
ยกตัวอยางการทดลองในกรณีของนํ้าเนื่องจากมีการศึกษาที่ครอบคลุม
มากกวากลุมเม็ดแกว โดยดึงตัวอยางในกรณีการทําความรอนที่ 800 
วัตต ดังแผนภูมิที่ 4.6 จากการศึกษา พบวา สําหรับระดับความหนาที่

แตกตางกัน (Z) ความหนา 50 และ 40 มิลลิเมตรมีความแตกตางของ
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิไมมากนัก โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิในกรณี 40 
มิลลิเมตรมีมากกวาเล็กนอย แตเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีความหนา 30 
มิลลิเมตรพบวา เกิดความแตกตางของอัตราการเพิ่มอุณหภูมิอยาง
ชัดเจน จากการศึกษาจากงานวิจัยตาง ๆ พบวา เม่ือวัสดุมีความหนา
ใกลเคียงความลึกทะลุทะลวง คลื่นจะสามารถทะลุทะลวงผานวัสดุและ
เกิดการสะทอนที่ผิวรอยตอดานลางของวัสดุทําใหเกิดคลื่นน่ิงและสงผล
ให เกิดความรอนสูงอยางรวดเร็ว ซ่ึงคลื่น น่ิงดังกลาวทําให เกิด
พฤติกรรมอื่น ๆ ตามมา เชนเกิดความรอนที่ผิวดานลาง หรือตรงกลาง
วัสดุ รวมทั้งปรากฏการณเทอรมอลรันอเวยซ่ึงอธิบายมากอนหนานี้ได 
[4-5] ซ่ึงคาความลึกทะลุทะลวงของน้ํามีคาประมาณ 30 มิลลิเมตรที่
อุณหภูมิ 20-40 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 4.2 จะมีความเปนไปไดสูง
ที่จะเกิดปรากฎการณดังกลาวเกิดข้ึนจนทําใหอุณหภูมิวัสดุสูงมากกวา
ที่ควรจะเปนได และเม่ือศึกษาถึงกรณีความกวาง (X) เล็กลงเปน
คร่ึงหน่ึง พบวา อัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิสูงข้ึนแตยังมีคานอยกวา
กรณีความหนา 30 มิลลิเมตร ทั้งที่เม่ือเทียบปริมาตรแลว ที่ความหนา 
30 มิลลิเมตรมีปริมาตรมากกวาจึงย้ําใหเห็นถึงอิทธิพลของคลื่นน่ิงวามี
ผลตออุณหภูมิวัสดุเปนอยางมาก และมีผลมากกวาปริมาตรของวัสดุ
จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวารูปทรง มิติ และปริมาตร ของวัสดุมี
อิทธิพลตอการเกิดความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ ดังน้ันในการ
ออกแบบอุปกรณการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟจึงตอง
คํานึงถึงรูปทรงของวัสดุเปนสําคัญดวย 
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แผนภูมิที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลีย่ทุกจุดที่วัดกับเวลา 

ตอนที่ 1 กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต 
4.5 อิทธิพลเนื่องมาจากตําแหนงของวัสดุทดลองภายในทอนํา
คลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 ในการทดลองตอนที่ 2 พบวา วัสดุทดลองที่วางตําแหนงเยื้อง
กึ่งกลางทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 20 มิลลิเมตรมีอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิตอเวลาสูงที่ สุด รองลงมาคือตําแหนงเยื้องกึ่งกลาง 10 
มิลลิเมตร และตําแหนงกึ่งกลางทอนําคลื่นวัสดุมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ
ตอเวลาต่ําที่สุด ดังแผนภูมิที่ 4.7 กรณีวัสดุทดลองหนา 50 มิลลิเมตร 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเปนที่ทราบกันดีวาคลื่นไมโครเวฟโหมด TE10 โดยปกติจะ
มีความเขมสูงสุดที่กึ่งกลางของทอนําคลื่นในกรณีที่เปนทอเปลา และ
กรณีที่วัสดุทดลองมีขนาดเทากับพื้นที่หนาตัดของทอนําคลื่น แตใน
กรณีที่วัสดุมีขนาดไมเต็มทอนําคลื่น จะสงผลใหเกิดการสะทอนของ
คลื่นอยางไมเปนระเบียบแนนอนเกิดข้ึนเน่ืองจากมีการเคลื่อนที่ผาน 2 
ตัวกลางในเวลาเดียวกัน (บางสวนเคลื่อนที่ผานวัสดุ บางสวนเคลื่อนที่



 

 

ผานอากาศ) ซ่ึงลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นดังกลาวจะกลายเปน
แบบมัลติโหมดทันที (ตัวอยางไมโครเวฟมัลติโหมด เชน เตาไมโครเวฟ
สําหรับครัวเรือน) สงผลใหพฤติกรรมคลื่นน่ิงในวัสดุเปลี่ยนไปและไม
สามารถทํานายไดชัดเจนตอปรากฏการณที่เกิดข้ึน และจากการทดลอง
พบวายิ่งมีการวางเยื้องตําแหนงกึ่งกลางมากพฤติกรรมคลื่นน่ิงจะยิ่ง
สงผลใหเกิดการดูดซับพลังงานไมโครเวฟในวัสดุและเปลี่ยนเปน
พลังงานความรอนสูงมากข้ึน ซ่ึงเปนไปไดวาไมโครเวฟมัลติโหมดที่
เกิดข้ึนสงผลใหเกิดการสั่นพองอยางรุนแรง (Resonance) กวากรณีวาง
วัสดุไวตรงกึ่งกลาง  
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แผนภูมิที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ระยะ Z = 30 มิลลิเมตร 
X = 27.5 มิลลิเมตร    กับเวลา ตอนท่ี 2 กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต  

 
5. สรุปผลงานวจิัย 

จากผลการทดลองใหความรอนดวยระบบทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม
โหมด TE10 แกวัสดุทดลอง 2 ชนิดไดแก นํ้าและเม็ดแกวซ่ึงอิ่มตัวดวย
นํ้า พบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัสดุไดอิเลคตริกมีความ
แตกตางข้ึนกับปจจัยหลายอยาง ไดแก คุณสมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุ 
กําลังวัตตคลื่นไมโครเวฟ ความหนาของวัสดุไดอิเลคตริก และตําแหนง
ของวัสดุไดอิเลคตริกในทอนําคลื่น เปนตน โดยสามารถสรุปไดดังน้ี 

1. รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภู มิที่ ต างกัน ข้ึนกับ
คุณสมบัติ ไดอิ เลคตริกของวัสดุ เปน สําคัญ  กลาวคือ
คุณสมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุสงผลตอคาความลึกทะลุ
ทะลวงของคลื่นไมโครเวฟและคาการดูดซับพลังงานภายใน
วัสดุ นอกจากนั้นยังอาจทําใหเกิดการสั่นพองหรือเกิดคลื่น
น่ิงในวัสดุที่มีรูปแบบแตกตางกันอีกดวย 

2. กําลังวัตตไมโครเวฟที่เพิ่มมากขึ้นสงผลใหอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิตอเวลาภายในวัสดุเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงเปนไปตามทฤษฎี
ที่พลังงานการดูดซับจะแปรผันตามคากําลังสองของความ
เขมสนามไฟฟา 

3. วัสดุทดลองที่มีปริมาตรนอยกวาจะมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
ตอเวลาภายในวัสดุที่สูงกวา เน่ืองจากพลังงานปอนเขา
ระบบเทาเดิมแตปริมาตรของวัสดุลดลง 

4. วัสดุทดลองที่มีความหนานอยกวาสงผลใหมีการกระจายตัว
ของความรอนทั่วถึงกวาวัสดุทดลองที่ มีความหนามาก
เน่ืองจากเกิดการสะทอนของคลื่นเกิดเปนคลื่นน่ิงในวัสดุ 

5. ตําแหน งของวัสดุทดลองในกรณีวัสดุ มีขนาดเล็กว า
พื้นที่หนาตัดทอภายในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมสงผลตอ
รูปแบบของคลื่นน่ิงภายในวัสดุเน่ืองจากเมื่อวัสดุมีขนาดเล็ก

กวาทอลักษณะคลื่นจะกลายเปนแบบมัลติโหมดและการจัด
วางวัสดุจะมีผลตอคลื่นน่ิงทันที ซ่ึงจากการทดลองพบวายิ่ง
วัสดุเยื้องจุดกึ่งกลางมากจะยิ่งเกิดคลื่นน่ิงที่มีกําลังสูง 
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