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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

A  =  Magnetic vector potential 
B  = magnetic flux density 
C   = capacitor 

pC   = Specific heat of the material 
D   = electric flux density 
E   = electric field 
Eloc   =  inside electric field 
H   = magnetic field 
L   =  inductor 
L h   = latent heat of vaporization 
N  =  number of molecules 
P  = heat power source density 
c    =  specific heat capacity of an object 
P D   =  penetration depth 
P o   =  Incident power on medium 
P d   = power absorbed per unit mass 

*   = complex permittivity 

r   = relative permittivity 

0   = permittivity of free space 
''   = dielectric loss factor of the material 

'' eff     = effective loss factor 
 eff   =  effective dielectric constant 
d   = dielectric conductivity 

0   = permeability of free space 
f   = frequency 
   = wavelength 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

   = angular frequency 
k   =  thermal conductivity 
   = density of the material 
   =  delta factor 

t   = time duration 
T   = temperature change in the material 

l   = length 
    =  susceptibility 
   =  electrical conductivity 
T   = temperature 
q   =  power per volume 
a   =  thermal diffusivity 
J S   = forced current density 
M l   = liquid of mass ratio 
T0    =  period 
R T   = distribution temperature 
d t  =  time delay 
    = magnetic reluctance 
rms   = root mean square 
DC  =  direct current 
SAR  =  specific absorption rate 
N P   = turns of the coil inductance 
R W   =  equivalent resistance of the material 
IEEE  = the Institute of Electrical and Electronics Engineers 
PCB   =  printed circuit board 

 
 



 

 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหาทีท่ าการวจิัย 
ยางพาราเป็นพืชท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทยอีกชนิดหน่ึง พบว่ามี 

เกษตรกรตลอดจนผูท่ี้ท  าธุรกิจเก่ียวขอ้งกบัยางพาราประมาณ 1 ลา้นครอบครัว จ านวนไม่นอ้ยกวา่ 6 
ลา้นคน ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งออกยางพาราและผลิตภณัฑ์ยางพาราเป็นอนัดบั 1 ของโลก 
นบัตั้งแต่ พ.ศ. 2534 เป็นตน้มา จากขอ้มูลทางเศรษฐกิจของส านกังานกระทรวงการเกษตรพบว่า 
ประเทศไทยมีการผลิตยางพารา จ านวน 15.13 ลา้นตนั มีการผลิตยางแผน่ผึ่งแห้ง จ านวน 3.78 ลา้น 
ตนั ซ่ึงในปัจจุบนัผลิตภณัฑ์ท่ีมาจากยางธรรมชาติไดเ้ขา้มามีบทบาทในชีวิตประจ าวนัมากข้ึน เช่น 
ทางดา้นการแพทย ์ทางดา้นยานพาหนะ ทางดา้นสาธารณสุขพื้นฐาน และเป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีใชใ้น 
ผลิตภณัฑ์อาหารและอุตสาหกรรมเคมี เป็นตน้ โดยมีการแปรรูปน ้ ายางพาราก่อน เช่น การแปรรูป
น ้ ายางพาราเป็นยางแผ่นรมควนั ยางแผ่นผึ่ งแห้ง ยางแท่ง ยางเครป และน ้ ายางขน้ เป็นต้น ใน
งานวิจัยน้ีผู ้วิจ ัยได้มีความสนใจในการแปรรูปน ้ ายางพาราเป็นยางแผ่นผึ่ งแห้ง เน่ืองจากมี
ผูป้ระกอบการเป็นจ านวนมากนิยมแปรรูปน ้ ายางพาราเป็นยางแผ่นพึ่ งแห้งเพื่อเพิ่มมูลค่าของ
ผลผลิต โดยมีการรับซ้ือน ้ ายางสดจากกลุ่มเกษตรกรเพื่อน ามาแปรรูปเป็นยางแผน่ ปัจจุบนัการแปร
รูปน ้ายางพาราของกลุ่มเกษตรกรหรือผูป้ระกอบการเป็นยางแผน่ผึ่งแห้งนั้น เม่ือท าออกมาเป็นแผน่
เรียบร้อยแลว้ ขั้นตอนถดัไปตอ้งท าการไล่ความช้ืนออกจากแผน่ยางพารา โดยไดมี้การใชว้ิธีต่าง ๆ 
เช่น การน าไปตากแดด การสร้างโรงอบโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์การอบโดยใชค้วามร้อนจากไม้
พื้น การสร้างโรงอบโดยใช้ลมร้อน และการใช้คล่ืนไมโครเวฟ เป็นตน้ (Suchonpanit et al, 2011) 
ซ่ึงกระบวนการอบแหง้น้ี มีการใชพ้ลงังานความร้อน 2 รูปแบบหลกั ๆ คือ การใชค้วามร้อนโดยการ
พึ่ งธรรมชาติและการใช้ความร้อนจากการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางด้านวิทยาศาสตร์และ
วิศวกรรม ส าหรับการให้ความร้อนแบบพึ่ งพาธรรมชาติ ได้แก่ การใช้พลังงานความร้อนจาก
แสงอาทิตย ์และการใหค้วามร้อนโดยใชไ้มฟื้น เป็นตน้ ซ่ึงการใชพ้ลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย์
เป็นแหล่งพลงังานความร้อนจากธรรมชาติ และไม่สามารถความคุมความร้อนได ้อีกทั้งยงัใชเ้วลา
ในการไล่ความช้ืนหลายวนั ส่วนการใช้พลงังานความร้อนจากการเผาไมฟ้ื้นยงัคงเป็นวิธีการท่ี
ก่อให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นการใช้ความร้อนจากการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางด้าน
วทิยาศาสตร์และวศิวกรรมจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีมีบทบาทส าคญัในน าประยกุตใ์ชง้านเพื่อเพิ่ม



2 

ประสิทธิภาพในกระบวนการอบไล่ความช้ืนได้ โดยในอุตสาหกรรมการอบไล่ความช้ืนจะมี
การพลงังานความร้อนในรูปแบบของลมร้อนไปยงัผลิตภณัฑ ์ซ่ึงวธีิการน้ีเป็นการให้ความร้อนโดย
วิธีการพาความร้อน พลงังานความร้อนจะถูกโอนถ่ายท่ีบริเวณผิวของช้ินงาน และหากช้ินงานมี
ความหนาความร้อนท่ีจะเกิดข้ึนในเน้ือของช้ินงานก็จะนอ้ยกวา่ท่ีผิวดงันั้นเพื่อท่ีจะให้ความร้อนกบั
เน้ือในของช้ินงานดว้ยพบว่าการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก (Dielectric Heating) สามารถให้
ความร้อนเขา้ไปถึงเน้ือของช้ินงานได้ ซ่ึงมีการประยุกต์ใช้ใน อุตสาหกรรมการอบไล่ความช้ืน 
(Myungsik and Kwangsoo, 2012) เน่ืองจากแผน่ยางพาราท่ีจะท าการอบนั้นจะมีโมเลกุลของน ้า เป็น
ส่วนประกอบอยูภ่ายในโดยน ้ าเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้ว จึงสามารถใชก้ารให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงสามารถให้ความร้อนแก่โมเลกุลท่ีมีขั้วได ้และจากงานวิจยั (Mei et al., 2011) ซ่ึงไดมี้การคน้พบ
วา่ การใชก้ารให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกสร้างความเสียหายต่อโครงสร้างของแผน่ยางพาราได ้
ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของยางพาราแต่ในงานวจิยัอ่ืนการใชห้ลกัการให้ความร้อนแบบไดอิ
เล็กตริกมีขอ้ดีคือ ไดเ้วลาท่ีใชใ้นการอบไล่ความช้ืนท่ีนอ้ย (Rattanadecho et al, 2006)  
จากความส าคญัและท่ีมาของปัญหาดงัท่ีกล่าวมาผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาและออกแบบระบบให้ ความร้อน
แบบไดอิเล็กตริกร่วมกบัวธีิการให้ความร้อนแบบลมร้อน ซ่ึงจะสามารถระบายความข้ึนจากภายใน
รวมถึงผิวของแผน่ยางพาราได ้โดยไดมี้การศึกษาถึงหลกัการท างานของ การเหน่ียวน าความร้อน
ดว้ยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไฟฟ้า รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของการเหน่ียวน าความร้อนดว้ย
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไฟฟ้า วธีิการควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืน และ ความเร็วลม รวมถึงการ
ออกแบบสร้างระบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก และวงจรเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการให้ความร้อนแก่ระบบ และวิเคราะห์ผลเพื่อ
ปรับปรุงแกไ้ขจนไดร้ะบบ การใหค้วามร้อนท่ีมีมีประสิทธิภาพสูงสุด ส าหรับประยกุตใ์ชใ้นการอบ
ยางพาราไดอ้ยา่งย ัง่ยนื มีประสิทธิภาพ และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
  

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาเทคนิคการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีสูงร่วมกับลมร้อนจากการ

เหน่ียวน าดว้ยสนามแม่เหล็กความถ่ีสูงในเคร่ืองอบไล่ความช้ืน 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบต่อช้ินงานจากการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีสูงร่วมกบั

การใหค้วามร้อนดว้ยลมร้อนจากการเหน่ียวน าดว้ยสนามแม่เหล็กความถ่ีสูง 
1.2.3 เพื่อออกแบบและสร้างระบบการไล่ความช้ืนในช้ินงาน ให้มีการใช้ระยะเวลา

นอ้ยลงและไม่ส่งผลเสียต่อคุณภาพของช้ินงาน 
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1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
1.3.1 วิเคราะห์พื้นท่ีการกระจายความร้อนและผลกระทบจากการให้ความร้อนเม่ือใช้

เทคนิคการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงร่วมกบัลมร้อนจากการเหน่ียวน าดว้ย
สนามแม่เหล็กความถ่ีสูงในการอบไล่ความช้ืนของช้ินงานยางพารา 

1.3.2 ทดสอบระบบอบไล่ความช้ืน เพื่อปรับปรุงการท างานของระบบใหมี้ประสิทธิภาพ 
สูงสุด ประหยดัเวลา และไม่ส่งผลเสียต่อคุณภาพของช้ินงานยางพารา 

 

1.4 วธิีด าเนินการวจิัย 
1.4.1 แนวทางการด าเนินงาน 

1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
2) วเิคราะห์พื้นท่ีการกระจายความร้อนของตวักลางท่ีมีการสูญเสียจากการให ้

ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ี สูง ร่วมกับลมร้อนจากการเหน่ียวน าด้วย
สนามแม่เหล็กความถ่ีสูง 

3) ออกแบบระบบ จ าลองผล รวมถึงทดสอบและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
1.4.2 ระเบียบวธีิวจัิย 

1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) ออกแบบและสร้างระบบให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีสูง เพื่อหาขนาดของ

ท่อน าคล่ืนท่ีเหมาะสมในการส่งผา่นก าลงังานสูงสุดไปยงัช้ินงานยางพารา 
3) ออกแบบและสร้างระบบให้ความร้อนด้วยลมร้อนจากการเหน่ียวน าด้วย

สนามแม่เหล็กความถ่ีสูง จ าลองผลการกระจายความร้อน ใหเ้กิดการไหลเวยีน
ไดท้ัว่ช้ินงาน 

4) วิเคราะห์พื้นท่ีการกระจายความร้อนจากการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีสูง
ร่วมกบัลมร้อนจากการเหน่ียวน าดว้ยสนามแม่เหล็กความถ่ีสูงเพื่อปรับปรุงให้
มีประสิทธิภาพ 

1.4.3 สถานทีท่ าการวจัิย 
ห้องวิจยัและปฏิบติัการทางอิเล็กทรอนิกส์ อาคารเคร่ืองมือ 3 (F3) มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถ.มหาวทิยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.4.4 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 

1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personnel Computer) 
2) เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (Temperature Measuring) 
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3) เคร่ืองวดัคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
4) กลอ้งถ่ายภาพความร้อน 
5) เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 
6) ชุดควบคุมการท างานของเคร่ือง 

1.4.5 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
1) เก็บรวบรวมขอ้มูลจากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปและน า

ผลไปวิเคราะห์ เพื่อใช้ประกอบการออกแบบระบบให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ความถ่ีสูง 

3) เก็บรวบรวมผลจากการทดสอบการไหลเวียนลมร้อนจากการเหน่ียวน าด้วย
สนามแม่เหล็กความถ่ีสูงภายในเคร่ืองอบ  

4) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบสร้างและวดัทดสอบการแพร่กระจายความ 
ร้อนจากการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงร่วมกบัลมร้อนจากการเหน่ียวน า
ดว้ยสนามแม่เหล็กความถ่ีสูงต่อช้ินงานยางพารา  

1.4.6 การวเิคราะห์ข้อมูล 
ขอ้มูลความรู้เกี่ยวกบัการกระจายความร้อนของชิ้นงานยางพารา จะถูกน าไป 

วิเคราะห์เปรียบเทียบระหวา่งผลการทดลองและทฤษฎีรวมทั้งเปรียบเทียบกบัผลงานวิจยัที่
เก่ียวขอ้ง ท่ีไดตี้พิมพไ์ปแลว้ 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ไดผ้ลการวเิคราะห์ผลกระทบจากการใหค้วามร้อน เม่ือใชเ้ทคนิคการใหค้วามร้อน 

ดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงร่วมกบัลมร้อนจากการเหน่ียวน าดว้ยสนามแม่เหล็กความถ่ีสูง
ในการอบไล่ความชนัของช้ินงานบนตวักลางท่ีมีการสูญเสีย 

1.5.2 ไดร้ะบบอบไล่ความช้ืน ส าหรับใชใ้นการอบช้ินงานต่าง ๆ ซ่ึงสามารถประยกุตใ์ช ้
ไดก้บัอุตสาหกรรมยางพาราได ้

 

1.6 ปริทศัน์วรรณกรรม 
ส าหรับการอบไล่ความช้ืนแผ่นยางพารานั้นมีหลากหลายวิธี เช่น การตากแดดหรือผึ่งแดด 

ตามธรรมชาติ การใชว้ธีิอบไล่ความช้ืนจากพลงังานแสงอาทิตย ์การใชว้ธีิอบไล่ความช้ืนแบบลมร้อน 
รวมไปถึงการใช้หลอดไฟอินฟราเรดในการอบไล่ความช้ืนจากแผ่นยางพารา ซ่ึงวิธีการใช้
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หลอดอินฟราเรดในการอบแห้งแผน่ยางพารา เป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถช่วยลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบ
ได ้ต่อมาไดมี้การประยกุตใ์ชก้ารให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงแก่แผน่ยางพารา ซ่ึงเทคนิคน้ีไดรั้บ
ความสนใจในการให้ความร้อนแก่แผน่ยางพาราเน่ืองจากเป็นการแพร่กระจายคล่ืนเขา้ ไปถึงภายใน
เน้ือของแผน่ยางพาราได ้โดยมีรูปแบบของการวิจยัและพฒันามากมาย เช่น การวเิคราะห์คุณภาพของ
ยางพาราภายหลงัจากการอบแห้ง การวิเคราะห์ก าลงังานท่ีใช ้และการวิเคราะห์ยะระเวลาท่ีใชใ้นการ
อบไล่ความช้ืน โดยนกัวจิยัไดมี้ความพยายามท่ีจะพฒันาการอบไล่ความช้ืนแผน่ยางพาราใหมี้การใช ้
ระยะเวลาในการอบไล่ความช้ืนน้อยลง โดยไดมี้การศึกษาและเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืน ๆ ซ่ึงได้
ค  านึงถึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบและคุณภาพของยางพาราภายหลงัจากการอบเป็นหลกั ทั้งน้ีเพื่อให้
ทราบถึงแนวทางการวิจัยและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ผลการด าเนินการวิจัยตลอดจนปัญหาและ
ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อน าไปสู่วตัถุประสงค์หลกัท่ีไดต้ั้งไวโ้ดยไดมี้การศึกษาผลงานวิจยัท่ีผ่านมา
และอาศยัฐานขอ้มูลท่ีมีอยู ่ซ่ึงฐานขอ้มูลท่ีใชใ้นการสืบคน้งานวิจยัน้ีเป็นฐานขอ้มูลท่ีมีช่ือเสียงและ
ไดรั้บการยอมรับกนัอย่างกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE และฐานขอ้มูล IEICE นอกจากน้ียงัไดมี้
การสืบคน้งานวิจยั จากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ท โดยจากผลการสืบคน้ท่ีได้นั้นจะ
ใช้เป็นแนวทางในการด าเนินการวิจัยต่อไป ส าหรับเน้ือหาในส่วนน้ีจะได้กล่าวถึง ปริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีผ่านมาสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ ดงัน้ีคือ งานวิจยัและ
รายงานท่ีศึกษาเก่ียวกบัการอบไล่ความช้ืน งานวิจยัท่ีเก่ียวของกบัการใชค้ล่ืนความถ่ีสูงในการอบไล่
ความช้ืน และงานวิจัยท่ีใช้การอบไล่ความช้ืนแบบลมร้อน ตลอดจนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับ 
ผลกระทบจากกระบวนการอบไล่ความช้ืนต่อคุณภาพของช้ินงานยางพารา 

1.6.1 ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษารูปแบบทางคณิตศาสตร์ของการอบไล่
ความช้ืน จลนพลศาสตร์ของการอบไล่ความช้ืน อตัราการอบไล่ความช้ืน รวมไปถึงระยะเวลาท่ีใช้
ในการอบไล่ความช้ืนไดมี้ผูว้จิยั และท าการศึกษาไวม้ากมาย เพื่อท่ีจะสามารถท านายและอธิบายถึง
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการอบไล่ความช้ืน ปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราการอบไล่ความช้ืน 
(Tirawanichakul et al., 2007) ไดมี้การวจิยัเก่ียวกบักลยทุธ์ิท่ีใชใ้นการอบไล่ความช้ืนกุง้ดว้ยลมร้อน 
และการอบไล่ความช้ืนกุง้ดว้ยคล่ืนอินฟราเรดร่วมกบัลมร้อน ซ่ึงไดมี้การศึกษาถึงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน
จากการใช้การให้ความร้อนด้วยคล่ืนอินฟราเรดและการให้ความร้อนด้วยลมร้อนส าหรับการ
อบแห้ง โดยผลท่ีไดจ้ากการทดลองไดแ้สดงให้เห็นว่าอตัราส่วนของความช้ืนสัมพทัธ์มีการลดลง
แบบแอคโพแนนเชียลไปตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีท าการเพิ่มอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบไล่ความช้ืน
อย่างมีนัยส าคญั ซ่ึงส่งผลต่อจลนพลศาสตร์และคุณภาพของกุ้ง ในงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการศึกษา
ปัจจยัของการอบไล่ความช้ืนด้วยแหล่งพลงังานความร้อนแบบการพาความร้อนและการแผ่รังสี
ความร้อนท่ีมีผลต่อจลนพลศาสตร์และคุณภาพของพริกไทยด า (Saekhow et al, 2012) โดยในการ
ทดลองไดมี้การทดลองการอบไล่ความช้ืนดว้ยการพาความร้อนของลมร้อนร่วมกบัการแผ่รังสีใต้
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แดง และ กระบวนการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัการแผ่รังสีได้แดง ซ่ึงได้มีการหาผลเฉลย
ทัว่ไปของสมการการเปล่ียนแปลงความช้ืนส าหรับการเคล่ือนท่ีของความช้ืนภายในวสัดุรูปทรง
เรขาคณิต โดยเมล็ดพริกไทยด านั้นมีลกัษณะเป็นทรงกลม จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ การ
อบแห้งด้วยอุณหภูมิสูงทุกแหล่งพลงังานความร้อนจะมีการส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าว่าการ 
อบแหง้ดว้ยอุณหภูมิอบแหง้ต ่า และท่ีอุณหภูมิอบแหง้เดียวกนั การอบแหง้ดว้ยรังสีใตแ้ดงเพียงอยา่ง
เดียวมีอตัราการอบแหง้และค่าสัมประสิทธิการแพร่ยงัผลสูงท่ีสุด ในการสร้างแบบจ าลองท านายผล
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ ด้วยวิธีการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น ในการ
คน้ควา้หาขอ้มูลเพิ่มเติมเก่ียวกบัการอบแห้งจากหนงัสือท่ีเก่ียวกบัการอบไล่ความช้ืน (Bala, 1997) 
ซ่ึงไดร้วบรวมวธีิการอบแหง้ธญัพืชต่าง ๆ ไว ้รวมถึงหลกัการต่าง ๆ ในการอบแห้ง เช่น การจดัการ
กบัอากาศและความช้ืน สมบบติัทางกายภาพและความร้อนของธัญพืชหลกัการของการไหลของ
อากาศ รวมไปถึงการวิเคราะห์รายละเอียดของการอบแห้งเพื่อท่ีจะน าหลักการดังกล่าวมา
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ในการอบแห้งยางพารา จากการคน้ควา้เก่ียวกบัการ
อบแห้งซ่ึงได้วิเคราะห์ผลของอุณหภูมิจากการอบแบบฟลูอิไดซ์ต่อคุณภาพของข้าวเปลือก 
(Tirawanichakul et al, 2004) ซ่ึงจากงานวิจยัอ่ืน ๆ พบวา่การอบแห้งขา้วเปลือก แบบฟลูอิไดซ์ โดย
ใชอุ้ณหภูมิอบแห้งของอากาศสูงกวา่ 100 องศาเซลเซียสส่งผลกระทบต่อผลผลิตของขา้ว อยา่งไรก็
ตามงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแห้งขา้วเปลือกแบบฟลูอิไดซ์ท่ีใช ้อุณหภูมิในการอบแห้งท่ีน้อย
กวา่ 100 องศาเซลเซียส ยงัมีนอ้ย จึงไดท้  าการศึกษาอุณหภูมิของอากาศ พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งใน
การอบขา้วเปลือกแบบฟลูอิไดซ์ โดยช่วงของอุณหภูมิท่ีใช้อยู่ ระหว่าง 40 ถึง 150 องศาเซลเซียส 
โดยปรับเปล่ียนไปทีละ 10 องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง พบวา่ ความช้ืนเร่ิมตน้ในขา้วเปลือก
กบัอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบมีความสัมพนัธ์กนัอย่างมีนยัส าคญั ดงันั้นในการน าหลกัการวิเคราะห์
ทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง จลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง ไปประยุกต์ใช้ในการอบแห้ง
ยางพาราจงต้องมีการศึกษาถึงพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องต่าง ๆ เพื่อความ แม่นย  าในการท านาย
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนได ้

1.6.2 ส าหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการอบไล่ความช้ืนจากแผ่นยางพารานั้ นได้มี
การศึกษาและวิจยัในรูปแบบต่าง ๆ มากมาย โดยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปทางดา้นประสิทธิภาพใน
การอบแห้ง ระยะเวลาท่ีใช ้รวมไปถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อการอบแห้ง จลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง 
ซ่ึงในปัจจุบนัการผลิตยางแผน่ผึ่งแห้งนั้นไดมี้การใชว้ิธีการไล่ความช้ืนแตกต่างกนั เช่น การน าไป
ตากแดด การสร้างโรงอบโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์การอบโดยใชค้วามร้อนจากไม้ฟืน การสร้าง
โรงอบโดยใช้ลมร้อน และการใช้คล่ืนไมโครเวฟ เป็นต้น (Suchonpanit et al, 2011) ได้ท าการ
ทดลองศึกษาผลกระทบของวิธีการอบแห้งท่ีแตกต่างกนัต่อจลนพลศาสตร์และคุณภาพของแผ่น
ยางพารา โดยได้มีการทดลองเปรียบเทียบวิธีการอบแห้งท่ีแตกต่างกนั 5 วิธีการด้วยกนั คือ การ
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อบแหง้โดยใชโ้รงอบพลงังานแสงอาทิตย ์การอบแหง้โดยการใชโ้รงอบพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบั
การพาความร้อนตามธรรมชาติ การตากแดดร่วมกบัการพาความร้อนแบบธรรมชาติ การอบแห้ง
โดยการใชห้ลอดอินฟราเรด และการอบแหง้ดว้ยลมร้อน ซ่ึงค่าความช้ืนเร่ิมตน้ของแผน่ยางพาราอยู่
ท่ีประมาณ 30%Drybasis ถึง 50%Drybasis และมีค่าความช้ืนสุดทา้ยอยู ่ท่ีประมาณ 0.5%Dry-basis 
โดยจากผลการทดลองไดพ้บวา่ค่าของอตัราการอบแหง้ลดลง (falling drying rate) และรูปแบบทาง
คณิตศาสตร์ของรูปแบบการแพร่กระจายความร้อนสามารถท านายส่ิงท่ีเกิดข้ึนกบัแผ่นยางพาราได้
เป็นอย่างดี แผ่นยางพาราท่ีผ่านกระบวนการอบด้วยการอบแห้งโดย การใช้โรงอบพลังงาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัการพาความร้อนตามธรรมชาติจะใชเ้วลานานท่ีสุด และการอบโดยการใชค้ล่ืน
อินฟราเรดใช้เวลาน้อยท่ีสุด ในงานวิจัยในการอบแห้งวสัดุไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืนความถ่ีสูง
แบบต่อเน่ืองในเคร่ืองอบแห้งแบบสายพาน (Rattanadecho et al, 2006) ซ่ึงจากผลการทดลองได้
พบว่าการใช้คล่ืนความถ่ีสูงในการอบแห้งมีประสิทธิภาพมาก กล่าวคือ ใช้เวลาในการอบท่ีน้อย 
สามารถให้ความร้อนไดท้ัว่ทั้งช้ินงาน และมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานสูงเม่ือเปรียบเทียบกบั
กระบวนการอบแห้งแบบอ่ืน ต่อมาในงานวิจยัเก่ียวกบัผลกระทบของวิธีการอบแห้งต่าง ๆ ต่อ
โครงสร้างในระดบัไมโครเมตรของยางธรรมชาติ (Mei et al, 2011) โดยไดเ้ปรียบเทียบการอบแหง้
ยางพาราดว้ยการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนกบัการอบแห้งโดยใช้คล่ืนความถ่ีสูงท่ีอุณหภูมิ 115 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การอบแห้งโดยใชค้ล่ืนความถ่ีสูงใช ้เวลาในการอบเพียง 
13.47 นาที และการอบแห้งโดยใช้ลมร้อน ใช้เวลาถึง 210 นาที จากการ ตรวจสอบคุณภาพของ
ยางพาราโดยการส่องดูโครงสร้างจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Scaning Electron Microscope 
(SEM) พบวา่ยางพาราท่ีผา่นการอบแห้งดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงมีพื้นผวิท่ีขรุขระ แต่ทวา่ยางพาราท่ีผา่น
การอบแหง้ดว้ยลมร้อนมีผวิท่ีเรียบ 

1.6.3 ปรากฏการณ์การให้ความร้อนด้วยเทคโนโลยีด้านการใช้ประโยชน์จาก 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้านบัไดว้า่เป็นหัวขอ้ท่ีส าคญัในกาวิจยัทางดา้นวิทยาศาสตร์และทางวิศวกรรม 
ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาการให้ความร้อนในรูปแบบต่าง ๆ หลายประเภท เช่น การให้ความ 
ร้อนดว้ยการเหน่ียวน า Induction Heating (Sarnago et al, 2013; Lichan et al, 2011; Ahmed, 2011) 
เป็นการให้พลงังานความร้อนโดยอาศยัคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากขดลวดเหน่ียวน า และ 
สนามแม่เหล็กน้ีจะเหน่ียวน าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลวนในช้ินงาน ซ่ึงกระแสส่วนมากจะไหลวนใน
ช้ินงานในระดบัความลึกผวิ (Skin Depth) และกระแสท่ีไหลวนรอบช้ินงานน้ีจะท าใหเ้กิดความร้อน 
ข้ึนท่ีบริเวณผิวของช้ินงาน ความร้อนน้ีข้ึนอยู่กบัปริมาณกระแสท่ีเหน่ียวน า และความตา้นทาน 
สมมูลทางเส้นทางท่ีกระแสไหลผ่าน และความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถ่ายเทไปบริเวณอ่ืน โดยการน า 
ความร้อน การพาความร้อน และส าหรับอีกรูปแบบหน่ึงท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากใน 
ปัจจุบนั นัน่คือ การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก เป็นรูปแบบการให้ความร้อนโดยตรงไปยงัวสัดุ 
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ท่ีเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมีความเหมาะสมต่อช่วงความถ่ีใชง้านและท าให้ไม่กระทบต่อวสัดุอ่ืน ๆ โดย 
โครงสร้างของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ใช้หลกัการน าคล่ืนความถ่ีมาประยุกต์ใช้ใน 
รูปแบบของสนามไฟฟ้าเพื่อส่งผา่นก าลงังานเขา้ไปยงัเน้ือในของวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย 
การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกสามารถใชห้ลกัการให้ความร้อนดว้ยสนามไฟฟ้าโดยพิจารณา
จากสมการ นั่นคือ ค่าของวสัดุไดอิเล็กตริกจะมีผลต่อการให้ความร้อนดีท่ีสุด (Myungsik and 
Kwangsoo, 2012)  

โดยจากงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีน าเสนอมานั้นส่วนใหญ่ได้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ถึงรูปแบบทาง
คณิตศาตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแห้ง จลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการอบแห้งแบบต่าง ๆ ซ่ึงสามารถอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในการอบแห้งได ้โดยรูปแบบ
ทางคณิตศาสตร์จะมีความแตกต่างกนัไปบา้งข้ึนอยูก่บัรูปทรงเรขาคณิตของช้ินงานท่ีท าการอบแห้ง
นั้น ๆ รวมไปถึงงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแหง้ยางพารา รูปแบบทางคณิตศาสตร์ จลนพลศาสตร์
ในการอบแห้ง ซ่ึงส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปท่ีประสิทธิภาพของการอบแห้ง ระยะเวลาท่ีใช้ โดย
เปรียบเทียบ กบัการอบแห้งดว้ยวิธีต่าง ๆ รวมไปถึงการวิเคราะห์เก่ียวกบัผลกระทบต่อคุณภาพของ
ยางพาราจากการอบแห้งด้วยวิธีต่าง ๆ ซ่ึงถือว่าเป็นส่ิงท่ีต้องค านึงถึงมากท่ีสุด ดังนั้ นในการ
ประยุกตใ์ชห้ลกัการและทฤษฎีต่าง ๆ ในงานวิจยัท่ีผา่นมาส าหรับการอบแห้งแผน่ยางพาราโดยใช้
หลกัการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงร่วมกบัลมร้อนจากการเหน่ียวน าด้วย
สนามแม่เหล็กความถ่ีสูง จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาถึงรูปแบบของการกระจายความร้อน รูปแบบทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเกิดข้ึน เพื่อใหส้ามารถวเิคราะห์การอบแหง้ รวมถึงท านายอตัราการอบแหง้ของระบบ
ท่ีสร้างข้ึนได ้เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดของระบบการอบไล่ความช้ืนออกจากยางพาราส าหรับ
ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมยางพาราไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 



 

 
ทฤษฎพืีน้ฐานที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
ปัจจุบนัเทคนิคการอบแห้งโดยการใชเ้ทคโนโลยีทางวทิยาศาสตร์และทางวศิวกรรมไดเ้ขา้ 

มามีบทบาทในชีวติประจ าวนัมากข้ึน เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูง สามารถควบคุมการ 
ท างานให้เหมาะสมกบัการใช้งาน ลดยะระเวลาในกระบวนการอบแห้งได้ อีกทั้งยงัเป็นมิตรต่อ 
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงเทคโนโลยีทางวิทยาศาตร์และทางวิศวกรรมศาสตร์ท่ีน่าสนใจและมีประสิทธิภาพ
ในการอบแห้งมาก คือ หลกัการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงร่วมกบัลมร้อน 
จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลกัการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก
ดว้ยดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงและหลกัการให้ความร้อนดว้ยลมร้อน เพื่อให้เป็นพื้นฐานของความรู้และ
ความเขา้ใจในงาน สามารถใชเ้ป็นแหล่งอา้งอิงในการด าเนินงานวิจยั ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอ
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงประกอบดว้ยหัวขอ้หลกั ไดแ้ก่ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
ท านายจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ ทฤษฎีการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริกและการท างานของ
คล่ืนความถ่ีสูง ตวัก าเนิดคล่ืน ท่อน าคล่ืน และหลกัการพื้นฐานของการใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน า
ดว้ยสนามแม่เหล็กรวมไปถึง หลกัการเบ้ืองตน้ส าหรับวงจรรีโซแนนซ์แบบอนุกรม โดยจะกล่าวถึง
เฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์ หรือกล่าวอา้งถึงในการด าเนินงานวิจยั เพื่อให้เน้ือหามีความกระชับ
ชดัเจน ส าหรับใชเ้ป็นแนวทาง ในการออกแบบระบบอบไล่ความช้ืนจากการให้ความร้อนแบบไดอิ
เล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีสูง ร่วมกบัลมร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กความถ่ีสูง 
    

2.2 การสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์เพ่ือท านายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง 
ส าหรับในการทดลองเก่ียวกับการอบแห้ง โดยปกติความช้ืนเร่ิมต้นของวสัดุจะมีความ

แตกต่างกนั ดงันั้นเพื่อให้การศึกษาการเปล่ียนแปลงความช้ืนของตวัอยา่งสามารถเปรียบเทียบกนัได้
และไม่มีผลของหน่วยในการวดัเขา้มาเก่ียวขอ้ง การศึกษาการเปล่ียนแปลงความช้ืนจึงมกัแสดงในรูป
เทอมไร้หน่วย ได้แก่ การท านายการเปล่ียนแปลงความช้ืนในรูปอัตราส่วนความช้ืน โดยนิยาม
อตัราส่วนความช้ืน (MR: Moisture Ratio) แสดงรายละเอียดดงัสมการท่ี 2.1 
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( )
( )

t eq

in eq

M M
MR

M M

−
=

−
 (2.1) 

    
เม่ือ inM  คือ ความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุ, ร้อยละมูลฐานแหง้ (%Dry-basis) 
 tM  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ ของวสัดุ, ร้อยละมูลฐานแหง้ (%Dry-basis) 
 eqM  คือ ค่าความช้ืนสมดุลของวสัดุ, ร้อยละมูลฐานแหง้ (%Dry-basis) 

 
 โดยปกติกระบวนการอบแห้ง ช่วงต้นของการอบแห้งอาจจะมีอัตราการอบแห้งคงท่ี 
(Constant drying rate) และหลังจากนั้นการอบแห้งท่ีเกิดข้ึนจะเป็นแบบอัตราการอบแห้งลดลง 
(falling drying rate) กล่าวคือ ในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ีนั้นผิวของวสัดุอบแห้งยงัคงอ่ิมตวัด้วยน ้ า 
อตัราการอบแห้งหรืออตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืนจะถูกจ ากดัโดยอตัราการส่งผา่นความร้อนจาก
แหล่งก าเนิดพลังงานไปยงัวสัดุอบแห้ง และในช่วงอตัราการอบแห้งลดลงจะบ่งช้ีให้เห็นความ 
ตา้นทานการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ีเกิดข้ึนทั้งการส่งผ่านความร้อนและการส่งผ่านมวล ซ่ึงท าให้ 
การเคล่ือนท่ีของความช้ืนหรือปริมาณน ้าถูกควบคุมดว้ยกลไกภายในวสัดุ 
 2.2.1 อตัราการอบแห้งและค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

การค านวณหาอัตราการอบแห้งโดยน าค่าความช้ืนก่อนการอบแห้ง และหลัง
อบแห้ง และเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งทั้งหมดค านวณหาอตัราอบแห้ง Drying Rate (DR, kg-of water 
evaporated/h) ดงัสมการท่ี 2.2 

 
( )in f dM M W

DR
t

−
=                    (2.2) 

 
เม่ือ inM  คือ ความช้ืนเร่ิมตน้, ร้อยละมูลฐานแหง้ (%Dry-basis) 
 fM  คือ ความช้ืนสุดทา้ย, ร้อยละมูลฐานแหง้ (%Dry-basis) 
 dW  คือ มวลของวสัดุแหง้, กิโลกรัม (kg) 
 t  คือ ระยะเวลาในการอบแหง้, ชัว่โมง (h) 
 

ความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะ  Specific energy consumption, SEC (MJ/kg of 
water evaporated) ท่ีใชใ้นการอบแหง้ ค านวณไดต้ามสมการท่ี 2.3 
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( )
3.6 P

in f d

E
SEC

M M W
=

−
                     (2.3) 

 
เม่ือ SEC  คือ ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (MJ/kg of  water evaporated) 
 PE  คือ ปริมาณพลงังานท่ีใช ้(kWh) 
 inM   คือ ความช้ืนเร่ิมตน้, ร้อยละมูลฐานแหง้ (%Dry-basis) 
 fM  คือ ความช้ืนสุดทา้ย, ร้อยละมูลฐานแหง้ (%Dry-basis) 
 dW  คือ มวลของวสัดุแหง้, กิโลกรัม (kg) 
 

การหาค่าร้อยละมูลฐานแห้งของช้ินงานสามารถค านวณหาได้จากน ้ าหนักของ
ช้ินงานดงัความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.4 

 
( ) 100

%
in d

d

W W
Dry basis

W

− 
− =                  (2.4) 

 
เม่ือ inW  คือ น ้าหนกัเร่ิมตน้ของช้ินงาน, กิโลกรัม (kg) 
 dW  คือ น ้าหนกัแหง้ของช้ินงาน, กิโลกรัม (kg) 
 

2.3 หลกัการพืน้ฐานของการให้ความร้อนโดยใช้คล่ืนสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
2.3.1 ความรู้เบื้องต้นของคุณสมบัติไดอเิลก็ตริก 

ส าหรับการใช้งานเก่ียวกบัคล่ืนความถ่ีเป็นส่วนส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาส าหรับการ
ออกแบบตวัปล่อยคล่ืนความถ่ีและระบบท่ีใช้งานคล่ืนความถ่ี โดยจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาการเกิด
ความร้อนของไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียและการแพร่กระจายความร้อนในไดอิเล็กตริกนั้น 
คุณสมบติัของไดอิเล็กตริกสามารถอธิบายไดด้้วยพฤติกรรมภายใตก้ารใช้งานคล่ืนความถ่ีสูง  ซ่ึง
เ ป็นค่ าสภาพ ยอมเ ชิงซ้อน (complex permittivity:   ) หรือ เ รียกว่าค่ าคง ท่ีได อิ เล็กตริก
ประสิทธิผล (effective dielectric constant) ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 2.5 

 
' "

effj   = −  (2.5) 

 
โดยท่ี  "

eff   คือ ตวัประกอบการสูญเสียประสิทธิผล (effective loss factor) 
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ส าหรับการพิจารณาการเกิดการสูญเสียในวสัดุไดอิเล็กตริกจะพิจารณาจากส่วนท่ี
เป็นจ านวนจินตภาพของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก โดยข้ึนอยู่กบัความถ่ีและอุณหภูมิท่ีใช้งาน ซ่ึงการ
นิยามการสูญเสียแทนเจนต ์(loss tangent) สามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 2.6 

 
" 'tan /eff eff  =  (2.6) 

 
2.3.2 กลไกการเกดิความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 

วสัดุไดอิเล็กตริก (dielectric) ท่ีมีการสูญเสียนั้นสามารถท าให้เกิดเป็นความร้อนได ้
โดยการป้อนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเข้าไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจาก
ความสามารถของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดโพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเล็กตริก เม่ือท า
การป้อนสนามไฟฟ้าสถิตแล้วสนามไฟฟ้าสถิตจะท าให้เกิดโพลาไรซ์ข้ึน แต่ในกรณีท่ีเป็น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัพลงังานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัน้ีจะท าให้เกิดโพลาไรซ์และจะท า
ให้ไดโพลโมเมนต์ของวสัดุไดอิเล็กตริกเกิดการหมุนไปมาตามสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง การหมุนของไดโพลโมเมนตข์องวสัดุไดอิเล็กตริกเกิดการชนกนัของโมเลกุลภายใน 
โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้นจะต้องมีค่าไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) สูงพอ ซ่ึงจะเป็น
ตวัก าหนดประสิทธิภาพของการท าให้เกิดความร้อนในวสัดุไดอิเล็กตริกนั้น ๆ ไดอิเล็กตริกท่ีมีการ
สูญเสียส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุท่ีมีโมเลกุลของน ้ าเป็นส่วนประกอบ ซ่ึงในสภาวะทัว่ไปไดอิเล็กตริก
สามารถท่ีจะเก็บพลังงานไฟฟ้าได้ โดยเกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีแยกห่างออกจากกัน
เน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปภายในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะฝืนกบัแรงยดึเหน่ียว
ของอะตอมหรือโมเลกุล โดยกลไกของการเกิดการแยกห่างกนัของประจุจะข้ึนอยูก่บัชนิดของไดอิ
เล็กตริกและความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัไดอิเล็กตริก โดยการแบ่งชนิดของการเกิด
โพลาไรซ์ของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถแบ่งได ้4 ลกัษณะ ซ่ึงในแต่ละแบบจะเกิดปรากฎการณ์ท่ี
คล้ายกันแต่จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีท่ีแตกต่างกนั โดยในแต่ละแบบความเป็นกลางทางไฟฟ้าจะถูก
รบกวน เน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะท าให้เกิดการ
แยกห่างออกจากกนัของประจุลบและประจุบวก โดยท่ีพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบันั้นความถ่ี
จะเป็นตวัก าหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ์ ซ่ึงสามารถอธิบายการเกิดโพลาไรซ์ชนิดต่าง ๆ ได้
ดังต่อไปน้ี คือ อันดับแรกนั้ นเป็นลักษณะการเกิดโพลาไรซ์แบบสเปซชาร์ต (space charge 
polarization) โดยการเกิดโพลาไรซ์ชนิดน้ีจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีต ่า ซ่ึงจะเป็นช่วง VLF และ LF 
เน่ืองจากการเกิดโพลาไรซ์จะเกิดข้ึนเม่ือวสัดุหรือตวักลางมีอิเล็กตรอนอิสระ โดยท่ีระยะห่างของ
ประจุบวกและประจุลบจะถูกจ ากดัดว้ยส่ิงกีดขวาง เม่ือมีการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้
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ไปยงัไดอิเล็กตริกแลว้อิเล็กตรอนก็จะไปสะสมบริเวณท่ีส่วนกีดขวาง ซ่ึงจะท าให้ประจุบวกและ
ประจุลบแยกห่างออกจากกนั และมีผลท าให้ไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ์ โดยการเกิดโพลาไรซ์
ลกัษณะน้ีเป็นพื้นฐานของอิเล็กทรอนิกส์สารก่ึงตวัน า ต่อมาอนัดบัท่ีสองเป็นการเกิดโพลาไรซ์แบบ
การจดัเรียงไดโพลโมเมนต ์(polarization by dipole alignment) การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ีจะเกิดข้ึนท่ี
ความถ่ีสูงมาก เช่น ยา่นความถ่ีไมโครเวฟเน่ืองจากจะเกิดข้ึนในระดบัของโมเลกุล โดยหลกัการน้ี
จะใชเ้ป็นพื้นฐานของการเกิดความร้อนในไดอิเล็กตริก ต่อมาเป็นการเกิดโพลาไรซ์แบบไอโอนิก 
(ionic polarization) การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ีจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีของอินฟาเรด โดยจะเกิดข้ึน
เน่ืองจากการแยกห่างจากกนัของประจุบวกและประจุลบภายในโมเลกุล และสุดทา้ยเป็นการเกิด
โพลาไรซ์แบบอิเล็กทรอนิกส์ (electronic polarization) โดยจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูงท่ีใกลก้บัความถ่ี
ของอลัตราไวโอเลต ซ่ึงนิวเคลียสของอะตอมซ่ึงเป็นประจุบวกจะอยูก่บัท่ีในเมตริกซ์ของสารท่ีเป็น
ไดอิเล็กตริก โดยกลุ่มของประจุลบท่ีอยู่รอบนิวเคลียสนั้ นจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มา 

2.3.3 การเกดิความร้อนและการกระจายอุณหภูมิของไดอเิลก็ตริก 
ส าหรับแพร่กระจายพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเล็กตริกจะท าให้

เกิดความร้อนข้ึนในไดอิเล็กตริก ซ่ึงพลงังานท่ีแพร่กระจายน้ีจะท าให้เกิดการหมุนของขั้วไดโพล 
และเกิดความเสียดทานจากการหมุนท าให้เกิดความร้อนและมีการแพร่กระจายของก าลงังาน ซ่ึงท า
ให้เกิดความร้อนในหน่ึงหน่วยปริมาตร โดยแปรผนัตรงกบัก าลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
แพร่กระจายในหน่ึงหน่วยปริมาตรน้ีสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.7 

 
2d

d loc

P
E

V
=  (2.7) 

 
เม่ือ d  คือ ค่าความน าของไดอิเล็กตริก โดยท่ี d  มีค่าเท่ากบั tano eff    

จากนั้นเม่ือท าการแทนค่าความน าของไดอิเล็กตริกลงในสมการท่ี 2.7 สามารถเขียนความสัมพนัธ์
ไดด้งัสมการท่ี 2.8 

 
2tand

o eff loc

P
E

V
  =  (2.8) 

 
แต่ในกรณีของคล่ืนภายในตวักลางท่ีมีความแตกต่างจากคล่ืนท่ีให้จากภายนอก 

โดยท่ีคล่ืนเดินทางภายในตวักลางในทิศทาง Z จะไดก้ าลงังานของคล่ืนภายในตวักลางดงัสมการ 
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( )
2 z

oZ
P P e −=  (2.9) 

 
เม่ือ 0P  คือ ก าลงังานคล่ืนท่ีตกกระทบตวักลาง   คือ ค่าคงท่ีของการลดทอน

ก าลงังานคล่ืนในไดอิเล็กตริก ถ้าพิจารณาสนามท่ีเคล่ือนท่ีในระยะทาง  1d  ได้ดงัสมการท่ี 2.10 
จากนั้นเม่ือจดัรูปสมการท่ี 2.10 ใหม่จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.11 

 

( )
1

122

0

1
1

2

d

dze dz e 


−− = −  (2.10) 

 
( )

( )11 22 1
tan 1

2

d d
o eff loc

P d
E e

V

  


−= −  (2.11) 

 
การเกิดความร้อนภายในตวักลางนั้นจะมีรูปแบบการแพร่กระจายของความร้อน

ภายในตวักลางด้วยวิธีการต่าง ๆ กนั เช่น การน า (conduction) การพา (convection) และการแพร่ 
(radiation) แต่ในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะการแพร่กระจายของความร้อนด้วยการน าและการแพร่
เท่านั้น ซ่ึงเป็นการเกิดความร้อนเน่ืองจากคล่ืนความถ่ีภายในตวักลาง โดยจะสามารถอธิบายไดด้ว้ย
รูปแบบสมการมาตรฐานของสมการการส่งถ่ายความร้อน (heat transfer equation) ซ่ึงรวมทั้งเทอม
ของความร้อนภายในด้วย ในกรณีของระบบพิกัดฉาก (cartesian coordinate) จะสามารถเขียน
ความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 2.12 

 
2 2 2

2 2 2

( , , ) 1T T T q x y z T

k a tx y z

   
+ + + =

  
 (2.12) 

 
เม่ือ  

P

k
a

C
=  

 
โดยท่ี T  คืออุณหภูมิ ( ° K ) 
 ( , , )q x y z  คือก าลงังานต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร ( 3W m ) 
 k  คือความน าเชิงอุณหภูมิ (thermal conductivity) ( 3 °W m K )  
 a  คือความสามารถในการแพร่กระจายอุณหภูมิ (thermal diffusivity) ( 2m s )  
   คือความหนาแน่นของวสัดุ ( 3kg m ) 
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 PC  คือความร้อนจ าเพาะ (specific heat) ( -1 -1J×kg × C )  
 t  คือเวลา 
 

ส าหรับการใชง้านคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้น เม่ือคล่ืนเดินทางเขา้ไปในตวักลาง
แลว้สามารถหาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในตวักลางโดยใชก้ารวิเคราะห์เป็นวิธีการท่ียากเกินไป แต่
อาจกระท าไดด้ว้ยการวดัหรือการประมาณจากวิธีการทางแบบจ าลองเชิงเลข  (numerical modeling) 
โดยท่ีค่าก าลงัท่ีดูดซับต่อหน่ึงหน่วยมวล (power absorbed per unit mass: dP ) จะเป็นตวับอกถึง
การวดัค่าก าลังงานท่ีแพร่กระจายอยู่ในตวักลางและในการค านวณหาอุณหภูมิสูงข้ึนสามารถ
พิจารณาไดจ้ากความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี 

 
1

d
P

T P t
C

 =   (2.13) 

 
2.3.4 ระดับความลกึผวิ (skin depth) 

การประยุกตใ์ชง้านคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านั้นจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงความสามารถใน
การทะลุทะลวงหรือความลึกของคล่ืนท่ีใช้งานในตวักลาง ซ่ึงเป็นระยะความลึกท่ีคล่ืนแพร่เขา้ไป
ในตวักลาง (penetration depth) โดยเป็นระยะทางจากผวิของตวักลางไปจนถึงต าแหน่งท่ีท าให้คล่ืน
มีก าลงังานลดลง ซ่ึงสามารถแสดงเป็นความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
1

2
PD


=  (2.14) 

 

( )
1/21/2 1/2

2

1 / 1
2

o o
eff

   
   

    
   
     

 
 = + −  (2.15) 

 

( )
1/21/2 1/2

2

1

2 1 / 1
2

P

o o
eff

D
   

  
    
   
     

=
 

 + −

 (2.16) 

 
โดยเม่ือพิจารณาสมการท่ี  2.16 ในอวกาศว่างท่ีมีค่า '

1 =  แล้วสามารถจดัรูป
สมการใหม่แลว้ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.17 
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 (2.17) 

 
ส าหรับกรณีของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียต ่า โดยท่ีสามารถจดัรูปแบบสมการ

ใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2.18 

 
( )

1/2

2
P

eff

D
 




=


 (2.18) 

หรือ 

( )
1/2

2
P

eff

D
 




=


 (2.19) 

 
โดยจากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี 2.19 ซ่ึงเป็นสมการความลึกในการใชง้านคล่ืน

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในตวักลางของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียต ่าตามเง่ือนไขดงักล่าว โดยมี
ค่าความถ่ีเป็นตวัแปร ซ่ึงน าไปสู่การพิจารณาในรายละเอียดของปัจจยัในดา้นความถ่ีท่ีถูกเลือกไป
ใชง้านส าหรับการอบแหง้ยางพาราต่อไป 

 

2.4 การท างานของคล่ืนไมโครเวฟ 
คล่ืนไมโครเวฟเป็นสนามของพลงังานไฟฟ้า และพลงังานแม่เหล็กอยู่ดว้ยกนั จึงจดัเป็น 

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง มีการแผรั่งสีเหมือนแสง แต่มีพลงังานนอ้ยกวา่ 
เคล่ือนท่ีในรูปแบบคล่ืน ดงันั้นไมโครเวฟจึงสะทอ้นไปมาจะถูกส่งผา่นหรือดูดกลืนไดโ้ดยข้ึนกบั 
สารท่ีไมโครเวฟท าปฏิกิริยาดว้ยหลกัการท างานอาศยัน ้ าา เพราะน ้ าเป็นโมเลกุลชนิดมีขั้วบวกท่ี 
ปลายดา้นหน่ึง โมเลกุลของน ้ าในอาหารจะจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ เม่ือเปิดเคร่ืองท าให้เกิด 
คล่ืนไมโครเวฟในเตาอบ โมเลกุลของน ้ าจะเร่ิมดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟและเกิดการสั่นเป็นจ านวน
ล้านๆคร้ังใน 1 วินาที ขณะเดียวกนัโมเลกุลของน ้ าสั่นไปด้วยพร้อม ๆ กบัเปล่ียนต าแหน่งของ
โมเลกุลน ้ า ท าให้เกิดการจดัเรียงตวัของโมเลกุลให้เป็นระเบียบมากข้ึน การท่ีโมเลกุล ของน ้ าสั่น
อยา่งมากน้ีท าใหมี้ความร้อนเกิดข้ึน 
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รูปท่ี 2.1 โมเลกุลของน ้าท่ีเปล่ียนทิศกลบัไปกลบัมาอยา่งรวดเร็ว 

 
 2.4.1 ส่วนก าเนิดคล่ืน 

หลอดแมกนีตรอนประกอบดว้ยไส้หลอดท าหน้าท่ีเป็นขั้วคาโทดถูกบรรจุอยู่ใน
หลอดสูญญากาศ โดยส่วนของผนังรอบๆ สูญญากาศจะท าหน้าท่ีเป็นแอโนดมีไวเ้พื่อสร้าง
สนามไฟฟ้า ส่วนสนามแม่เหล็กจะมีวงแหวนแม่เหล็กถาวรเป็นตวัสร้าง โดยคล่ืนไมโครเวฟของ
หลอดแมกนีตรอนอาศยัสนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาในลกัษณะตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็ก
เคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกนัจึงเกิดเป็นคล่ืนไมโครเวฟ 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 หลอดแมกนีตรอนท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ในการท างานของหลอดแมกนีตรอนนั้น หลอดจะถูกจ่ายดว้ยไฟฟ้ากระแสสลบั
แรงดันต ่าประมาณ 3-4 โวลต์ กระแส 10 แอมแปร์ท่ีไส้หลอด ซ่ึงจะท าให้ไส้หลอดร้อนและ
ปล่อยอิล็กตรอนออกมา และเม่ือจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงไปท่ีขั้วใดขั้วหน่ึงของไส้หลอดซ่ึงท าหนา้ท่ี
เป็นคาโทดเทียบกับอาโนด ก็จะท าให้อิเล็กตรอนถูกบังคับให้เคล่ือนท่ีภายใต้อิทธิพลของ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กถาวร และเม่ือความต่างศกัยมี์ค่าสูงจนถึงค่าหน่ึงก็จะท าให้หลอด
แม็กนีตรอนสามารถปล่อยคล่ืนไมโครเวฟออกมาได้ โดยความถ่ีของคล่ืนย่านไมโครเวฟจะถูก
ก าหนดดว้ยโครงสร้างภายในของช่องสูญญากาศระหวา่งขั้วคาโทดกบัขั้วอาโนด ซ่ึงท าให้มีความ
เหมาะสมท่ีจะท าใหห้ลอดแมกนีตรอนสามารถก าเนิดคล่ืนออกมาท่ีความถ่ี 2.45 จิกะเฮิร์ต 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบของหลอดแมกนีตรอน 
 

กระบวนการเปิดท างานหลอดแมกนีตรอนจะตอ้งใช้ชุดจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูง
ให้กบัหลอดแมกนีตรอน ในขณะท่ีจ่ายไฟฟ้าแรงดนัต ่า 3-4 โวลต์ กระแส 10 แอมแปร์ให้กบัไส้
หลอดอยู่นั้นแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงท่ีจ่ายให้ขั้วอาโนดกบัขั้วคาโทดจะต้องมีค่าสูงประมาณ 4,000 
โวลต์ จึงจะท าให้หลอดแมกนีตรอนปล่อยคล่ืนไมโครเวฟออกมาได ้และจากการทดลองโดยการ
เปล่ียนแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมระหวา่งขั้วคาโทดกบัขั้วอาโนด 
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รูปท่ี 2.4 วงจรส าหรับจุดหลอดแมกนีตรอน 
 

พบวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดท่ีสามารถท าให้แมกนีตรอนเร่ิมปล่อยคล่ืนไมโครเวฟ
ออกมาไดจ้ะมีค่าประมาณ 4,000 โวลต ์โดยท่ีเม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายกบัขั้วทั้งสองมีค่าสูงข้ึน ก็
จะท าให้หลอดแมกนีตรอนสมามารถปล่อยคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีก าลงัสูงข้ึน ในขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้า
ตกคร่อมมีค่าคงท่ีเท่ากบั 4,000 โวลต ์นัน่แสดงวา่แรงดนัไฟฟ้าส่วนเกินจะถูกเปล่ียนเป็นก าลงัของ
คล่ืนไมโครเวฟท่ีเพิ่มข้ึน เตาไมโครเวฟโดยทัว่ไป จะมีชุดจ่ายแรงดันซ่ึงประกอบด้วย Step up 
Transformer ซ่ึงมีแรงดนัดา้นขดทุติยภูมิ Vpeak = 3,000 โวลต ์เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ 220 
โวลต ์และต่อเขา้กบัไดโอด และตวัเก็บประจุในลกัษณะวงจรทวแีรงดนั 2 เท่า 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรทวแีรงดนัแบบใชไ้ดโอด 
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ในขณะท่ียงัไม่ต่อชุดจ่ายแรงดนัไฟฟ้าน้ีให้กบัแมกนีตรอน จะวดัค่าแรงดนัสูงสุด
ตรงขาออกได ้เท่ากบั 6,000 โวลต์ ซ่ึงเป็นไปตามคุณสมบติัของวงจรทวีแรงดนั โดยจะมีลกัษณะ
เป็นพลัส์ความถ่ี  50 เฮิร์ต 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 เอาตพ์ุตของวงจรทวแีรงดนั 
 

การท างานของวงจรทวีแรงดนัจะมีลกัษณะคือ ขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าขาออกของ
หมอ้แปลง มีค่าเป็นบวก (Vpeak = 3,000 โวลต ์) ไดโอดก็จะน ากระแสและตวัเก็บประจุจะถูกชาร์จ
ในขณะท่ีแรงดนัท่ีตกคร่อมขั้วคาโทดและขั้วอาโนดมีค่าเป็นศูนย ์และเม่ือแรงดนัไฟฟ้าขาออกของ
หมอ้แปลงเปล่ียนเป็นลบ ไดโอดก็จะหยุดน ากระแส ซ่ึงจะมีผลท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขั้ว
คาโทดและขั้วอาโนดเป็นแรงดนัไฟฟ้ารวมของแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุและแรงดนัไฟฟ้าของ
หม้อแปลงซ่ึงเท่ากับ 6,000 โวลต์เม่ือต่อวงจรจ่ายแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวเข้ากับแมกนีตรอน 
แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขั้วอาโนดและขั้วคาโทดจะลดเหลือ 4,000 โวลต ์ดงัรูป 2.4 ซ่ึงแรงดนัไฟฟ้า
ผลต่าง 2,000 โวลต ์จะเปล่ียนเป็นก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟสูงสุดท่ีถูกส่งออกมา ซ่ึงคล่ืนความถ่ีสูง
ท่ีถูกส่งออกมาก็จะมีลกัษณะเป็นพลัส์ดงักบัรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 เอาตพ์ุตของหลอดแมกนีตรอน 
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 2.4.2 ท่อน าคล่ืน 
สายคู่น าสัญญญาณท่ีใช้กนัในวงจรโดยทัว่ไป มกัมีประสิทธิภาพในการถ่ายโอน

พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูงต ่า ท่ีความถ่ีสูงน้ีพลงังานจะถูกปล่อยออกมาโดยการแผรั่งสีเพราะ 
สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กไม่ไดจ้  ากดัในทุก ๆ ดา้นสายโคแอกเชียลมีประสิทธิภาพมากกวา่
สายคู่น าสัญญาณในการส่งถ่ายพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า เพราะมีการจ ากดัขอบเขตดว้ยตวัน า ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 (ก) สนามแม่เหล็กเดินทางไดส้องทิศทาง (ข) สนามแม่เหล็กเดินทางไดทุ้กทิศทาง 
 

อย่างไรก็ตามท่อน าคล่ืนเป็นทางเลือกทีมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดในการส่งถ่าย
พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า ท่อน าคล่ืนมีลกัษณะเป็นสายโคแอกเชียลท่ีไม่มีตวัน าตรงกลาง สร้างข้ึนจาก
สารตวัน าและอาจมีรูปร่าง ลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียม วงกลม หรือวงรี 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ลกัษณะท่อน าคล่ืน 
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จากลกัษณะของสายคู่น าสัญญาณ สายโคแอกเซียล และท่อน าคล่ืนในการเลือกใช้
ให้เหมาะสมกบังานนั้นมีผลอย่างมาก ท าให้ในการเลือกใช้กบัคล่ืนความถ่ีสูงและก าลงังานสูงจึง
ตอ้งเลือกใชท้่อน าคล่ืนจะเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งรู้เก่ียวกบัขอ้ดีและขอ้เสียของ
ท่อน าคล่ืน 

ท่อน าคล่ืนมีขอ้ดีมากกว่าสายคู่น าสัญญาณและสายโคแอกเชียล เช่น มีพื้นท่ีผิว
มากกวา่ท าให้ลดการเกิด Copper losses สายคู่น าสัญญาณจะมีการเกิด Copper losses เพราะมีพื้นท่ี
ผิวสัมผสัน้อยส่วนสายโคแอกเชียลจะมีพื้นท่ีผิวดา้นนอกมาก แต่พื้นท่ีผิวดา้นในน้อยท่ีความถ่ีสูง
กระแสจะเดินทางท่ีผิวด้านในของตวัน าท่ีเรียกว่า Skin effect จะเป็นตวัเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เป็นตวัตา้นทานของตวัน า แมว้า่พลงังานจะ ส่งถ่ายในสายโคแอกเชียลเป็นผลจากการเปล่ียนแปลง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ขนาดของสนามจะถูกจ ากดัดว้ยพื้นท่ีผิวดา้นในท่ีกระแสเดินทางผา่นตวัน าท่ีมี
พื้นท่ีผิวดา้นในนอ้ยจะท าให้เกิด Skin effect และมีประสิทธิภาพในการส่งถ่ายพลงังานนอ้ยกวา่ท่อ
น าคล่ืน Dielectric losses ในท่อน าคล่ืนจะต ่ ากว่าในสายคู่น าสัญญาณ  และสายโคแอกเชียล 
Dielectric losses ในสายคู่น าสัญญาณจะเกิดจากความร้อนของตวัฉนวนระหว่างตวัน าฉนวนจะ
ประพฤติตวัแบบ Dielectric ในรูปแบบของตวัเก็บประจุ โดยความต่างศกัยท่ี์สองสายจะท าให้เกิด
ความร้อนและการสูญเสียก าลงังาน การเกิด Breakdown น้ีมกัเกิดจากการไม่เปล่ืยนแปลงศกัยจ์าก
การเกิดคล่ืนน่ิง (standing wave) จะเกิดเม่ือมีการ Mismatch อิมพีแดนซ์และเกิดการสะทอ้น ศกัยท่ี์
ต าแหน่งท่ีมีการแกว่งมาก (antinode) จะมากพอท่ีจะท่ีท าให้เกิด Breakdown ในตวัฉนวนระหว่าง
ตวัน าทั้งสองได ้Dielectric ในท่อน าคล่ืนคืออากาศซ่ึงมีน้อยกว่า Dielectric losses มากกว่าในสาร
ฉนวน อย่างไรก็ตาม ท่อน าคล่ืนยงัอยู่ภายใตก้ารเกิด Breakdown โดยคล่ืนน่ิงในท่อน าคล่ืนเป็น
สาเหตุให้เกิดการอาร์คซ่ึงท าให้เกิดการลดลงของประสทธิภาพในการส่งถ่าย และอาจเป็นอนัตราย
ต่อท่อน าคล่ืนได ้แมว้่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีอยูภ่ายในท่อน าคล่ืนจะมีการสูญเสียจากการแผรั่งสี
นอ้ย ซ่ึงขอ้ดีอีกประการของท่อน าคล่ืนคือสามารถส่งถ่ายพลงังานไดม้ากกวา่สายโคแอกเชียลท่ีมี
ขนาดเท่ากนัเน่ืองจากระยะห่างระหวา่งตวัน า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 การเปรียบเทียบระยะห่างของสายคู่น าสัญญาณกบัท่อน าคล่ืนท่ีเป็นวงกลม 
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จากขอ้ดีท่ีกล่าวมาอาจท าใหม้องวา่ท่อน าคล่ืนเป็นสายส่งท่ีดีมาก แต่ในทางปฏิบติั
แลว้ก็มีขอ้เสียท่ีท าให้ตอ้งน าท่อน าคล่ืนมาใชเ้ฉพาะในความถ่ียา่นไมโครเวฟดว้ยซ่ึงขนาดทางดา้น
กายภาพเป็นขอ้จ ากดัพื้นฐานของท่อน าคล่ืนในยานความถ่ีต ่า ความกวา้งของท่อน าคล่ืนจะประมาณ
คร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนท่ีความถ่ีนั้น ๆ นอกจากน้ีท่อน าคล่ืนยงัยากต่อการติดตั้งเน่ืองจาก
ลกัษณะรูปร่างแลว้ ท่ีผิวดา้นในของท่อน าคล่ืนท าจากธาตุเงินหรือทองเพื่อลดการเกิด Skin effect 
ท าใหท้่อน าคล่ืนมีราคาสูงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นยา่นความถ่ีอ่ืนโดยไม่จ  าเป็น 

 

2.5 หลกัการเบ้ืองต้นส าหรับการเหน่ียวน าความร้อนด้วยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
ส าหรับการการใชง้านคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านั้นจ าเป็นตอ้งเขา้ใจหลกัการพื้นฐานของสภาวะ

การแพร่กระจายคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดงักล่าว เน่ืองจากการใช้งานนั้นสามารถจ าแนกสภาวะ
การเหน่ียวน าของสนามแม่เหล็กและการแพร่กระจายสนามไฟฟ้าโดยสังเขปไดจ้ากกระบวนการ
พื้นฐานของวงจรและแหล่งจ่าย ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาถึงภาวะกระแสและความตา้นทานของวงจรท่ี
ก าเนิดคล่ืนตามหลกัการของฟาราเดยท่ี์ว่าสนามแม่เหล็กจะเกิดข้ึนรอบลวดตวัน าท่ีมีกระแสไหล
ผา่นและจะเกิดสนามไฟฟ้าท่ีตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กนั้น ซ่ึงการน าสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้า
ไปใช้งานสามารถพิจารณาไดจ้ากปริมาณของสนามดงักล่าวพิจารณาจาก เน่ืองจากวงจรพื้นฐาน
แบบคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีให้ภาวะความตา้นทานสูงนั้น พบว่าวงจรภายในเป็นลักษณะเปิดท าให้
กระแสท่ีไหลจากแหล่งจ่ายมีค่าน้อยท าให้การเกิดสนามเหล็ก H ในช่วงตน้มีค่าน้อย (low H) แต่
ให้ผลดา้นสนามไฟฟ้า E ท่ีมีมาก (high E) ท าให้เกิดภาวะสมดุลดา้นก าลงังานการพิจารณาระยะ
เร่ิมตน้น้ีมกัใชช่ื้อเรียกวา่สนามระยะใกล ้(near field) ส่วนมากจะพิจารณาก าลงังานจากสนามไฟฟ้า
เป็นส่วนใหญ่ 

 

 

 
รูปท่ี 2.11 วงจรพื้นฐานของการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีใหภ้าวะความตา้นทานสูง 

i Low H
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นอกจากวงจรพื้นฐานของการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีให้สภาวะความตา้นทานสูง
จากรูปท่ี 2.11 แลว้ยงัมีวงจรแบบคล่ืนสนามแม่เหล็กท่ีให้ภาวะความตา้นทานต ่า เม่ือพิจารณาวงจร
พบวา่มีลกัษณะเป็นวงครบรอบ (loop) ท าให้กระแสสามารถไหลไดใ้นปริมาณท่ีมากเม่ือมีกระแส
ไหลในลวดตวัน าไดม้ากจึงท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก H ลวดตวัน าในช่วงตน้ไดม้ากเช่นกนัแสดงได้
ดงัรูปท่ี 2.12 

 

 

 
รูปท่ี 2.12 วงจรพื้นฐานของการแพร่กระจายคล่ืนสนามแม่เหล็กท่ีใหภ้าวะความตา้นทานต ่า 

 
โดยถ้าพิจารณารูปท่ี 2.12 แล้วจะพบว่าจะเกิดสนามแม่เหล็กเป็นส่วนใหญ่ในขณะท่ี

สนามไฟฟ้าจะเกิดข้ึนในลกัษณะทิศทางตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กแต่จะมีปริมาณของสนามไฟฟ้าท่ี
นอ้ยท าให้เกิดสภาวะสมดุลดา้นก าลงังาน ซ่ึงการพิจารณาระยะเร่ิมตน้น้ีจะเรียกว่าสนามระยะใกล ้
(near field) และการจะพิจารณาดา้นก าลงังานนั้นจะพิจารณาจากสนามแม่เหล็กเป็นส่วนใหญ่ โดย
การให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าเกิดจากการเหน่ียวน าของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 
induction) ปรากฏการณ์ ท่ีผิว  (skin effect) และการถ่ าย เทความร้อน  (heat transfer) ซ่ึ งจาก
ปรากฏการณ์ทั้งสาม ท าให้สามารถอธิบายการให้ความร้อนหลกัการแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าโดย
ไดด้งัน้ีคือ เม่ือให้ไฟฟ้ากระแสสลบัผ่านเขา้สู่ขดลวดเหน่ียวน าท่ีมีโลหะอยู่ภายใน กระแสไฟฟ้าท่ี
จ่ายเขา้สู่ขดลวดเหน่ียวน าจะเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กข้ึนในขดลวดคล้องผ่านโลหะภายใน 
เน่ืองจากวสัดุภายในเป็นโลหะสนามแม่เหล็กท่ีคลอ้งผา่นช้ินงานจะเหน่ียวน าให้มีกระแสไฟฟ้าไหล 
โดยกระแสส่วนมากจะไหลผ่านช้ินงานในบริเวณความลึกระดับผิวของวสัดุ โดยกระแสท่ีไหล
วนรอบวสัดุท าให้เกิดความร้อนข้ึนท่ีบริเวณผิวของวสัดุ ซ่ึงความร้อนน้ีข้ึนอยู่กบัปริมาณกระแสท่ี

i

V

High H

Low E
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เหน่ียวน าและความตา้นทานสมมูลของเส้นทางท่ีกระแสไหลผ่าน โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเกิด
การถ่ายเทไปสู่บริเวณอ่ืน ๆ โดยการน าความร้อน  การพาความร้อน และการแผรั่งสีท่ีบริเวณผิวของ
โลหะท่ีเกิดความร้อน จากหลกัการใหค้วามร้อนดว้ยแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าอยา่งง่ายกล่าวคือ เม่ือ
มีกระแสไหลผา่นขดลวดซ่ึงพนัอยู่รอบโลหะจะเกิดสนามแม่เหล็กข้ึนรอบ ๆ ขดลวดนั้น โดยโลหะ
นั้นจะถูกเหน่ียวน าใหเ้กิดกระแสไหลวนภายในและเกิดความร้อนข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.13  

 

 

 
รูปท่ี 2.13 การใหค้วามร้อนดว้ยหลกัการของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าอยา่งง่าย 

 
จากรูปท่ี 2.13 นั้นเป็นการแสดงถึงหลกัการให้ความร้อนด้วยแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า

อยา่งง่าย โดยใหมี้กระแสไหลผา่นขดลวดท่ีพนัอยูร่อบโลหะแลว้ท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กข้ึนรอบ ๆ 
ขดลวดนั้น ถา้พิจารณาทั้งระบบจะพบวา่คลา้ยกบัเป็นหมอ้แปลงชุดหน่ึง โดยท่ีขดลวดเหน่ียวน าจะ
เป็นเสมือนขดลวดปฐมภูมิ (primary coil) ของหมอ้แปลงท่ีมีจ านวนรอบเท่ากบัจ านวนรอบของ
ขดลวดเหน่ียวน าในวสัดุโลหะท่ีถูกให้ความร้อนจะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ (secondary 
coil) ของหมอ้แปลงท่ีมีจ านวนรอบเป็น 1 รอบเท่านั้น เม่ือไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีถูกเหน่ียวน าข้ึนใน
โลหะจะไหลอยู่ภายในเน้ือโลหะ ซ่ึงสามารถเปรียบได้เป็นภาวะทางไฟฟ้าท่ีมีสภาพเกือบจะ
ลดัวงจร เน่ืองจากความตา้นทานสมมูลของในวสัดุค่อนขา้งต ่ามาก โดยจากการอธิบายขา้งตน้หาก
จะเขียนเป็นวงจรสมมูลเปรียบเทียบกันระหว่างหม้อแปลงไฟฟ้ากับการให้ความร้อนหลักการ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ซ่ึงกระแสท่ีไหลผา่นวงจรจะมีค่ามากสุดท าให้เกิดก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดมี
ค่าสูงสุด เป็นวิธีการควบคุมก าลงัไฟฟ้าจากการเปล่ียนแปลงแรงดนัท่ีจ่ายให้วงจรหรือเล่ือนความถ่ี
การใชง้านให้ต ่าหรือสูงกว่าต าแหน่งรีโซแนนซ์ โดยท่ีหลกัการรีโซแนนซ์นั้นเป็นสภาวะของวงจรท่ี
ท าใหเ้กิดกระแสและแรงดนัสูงสุดหรือต ่าสุด ซ่ึงสามารถเกิดได ้2 สภาวะ นัน่คือภาวะรีโซแนนซ์แบบ
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วงจรอนุกรมและแบบขนาน ซ่ึงในเน้ือหาวิทยานิพนธ์น้ีจะไดก้ล่าวถึงเพียงแค่ภาวะวงจรรีโซแนนซ์
แบบอนุกรมเท่านั้น 

 

2.6 หลกัการเบ้ืองต้นส าหรับวงจรรีโซแนนซ์แบบอนุกรม 
ส าหรับวงจรรีโซแนนซ์แบบอนุกรมนั้นจะมีลกัษณะพฤติกรรมทางไฟฟ้าของอิมพีแดนซ์ท่ี

ต าแหน่งรีโซแนนซ์ต ่าสุด โดยค่าของกระแสท่ีไหลผา่นวงจรดงักล่าวจะมีค่ามากสุดและท าให้เกิด
ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดมีค่าสูงสุด ซ่ึงวิธีการควบคุมก าลงัไฟฟ้านั้นสามารถท าไดโ้ดยการลดแรงดนัท่ี
จ่ายให้วงจรหรือการเล่ือนความถ่ีใช้งานให้มีค่าต ่าหรือสูงกว่าต าแหน่งรีโซแนนซ์ โดยท่ีลกัษณะ
ของวงจรรีโซแนนซ์ RLC ท่ีต่อแบบอนุกรมนั้นแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.14 

 

 

 
รูปท่ี 2.14 วงจรรีโซแนนซ์แบบอนุกรม 

 
เม่ือพิจารณาคุณลกัษณะของวงจรรีโซแนนซ์ในรูปท่ี 2.14 แล้วพบว่าค่าอิมพีแดนซ์ของ

วงจรรีโซแนนซ์ RLC ท่ีต่อแบบอนุกรมจะมีค่าดงัสมการท่ี 2.20 

 
= + −( )L CZ R j X X  (2.20) 

   
ถา้ก าหนดให้ =L CX X  นัน่คือ  =2 1/ 2fL fC  จากนั้นจดัรูปใหม่ซ่ึงจะไดค้่าของความถ่ี 
=2 21/ (2 )f LC  ดงันั้นจะไดส้มการความสัมพนัธ์ของความถ่ีส าหรับวงจรรีโซแนนซ์ดงัแสดงใน

สมการท่ี 2.21 

   


=

1
2f LC  (2.21) 
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จากสมการ  2.21 พบว่าค่าอิมพีแดนซ์นั้ นจะข้ึนอยู่กับค่าความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
เน่ืองจากค่า = 2LX fL  และ = 21/C fCX  โดยเม่ือพิจารณาวงจรรีโซแนนซ์แบบอนุกรมใน 
แลว้พบวา่ถา้ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนแบบเชิงเส้นแลว้ค่า XL จะมีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนค่า
ของ XC จะมีค่าลดลงแบบเชิงเส้นเช่นเดียวกนั ดงันั้นถา้ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟมีค่าเท่ากบัความถ่ี
ของวงจรรีโซแนนซ์แลว้จะมีผลท าให้ค่ารีแอคแตนซ์รวมของวงจรมีค่าเป็นศูนย ์นัน่คืออิมพีแดนซ์
รวมของวงจรจะมีค่าเท่ากบัค่าความตา้นทาน (Z=R) ซ่ึงสามารถพิจารณาจากกราฟความสัมพนัธ์
ของ XL และ XC ต่อความถ่ีส าหรับวงจรรีโซแนนซ์ RLC แบบอนุกรมไดด้งัรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 ความสัมพนัธ์ของ XL และ XC ต่อความถ่ีส าหรับวงจรรีโซแนนซ์ RLC แบบอนุกรม 
 

จากคุณลกัษณะของวงจรรีโซแนนซ์แบบอนุกรมในรูปท่ี 2.14 จะเห็นว่ากระแสภายใน
วงจรอนุกรมดงันั้นสามารถอธิบายไดจ้ากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี 2.22 และกระแสท่ีไหลเม่ือ
วงจรเกิดสภาวะการรีโซแนนซ์นัน่คือ XL=XC จะแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 2.23 

 
=

+ +( )L C

VI R j X X  (2.22) 

 
=

VI R  (2.23) 
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Xc=Xl
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โดยค่าความถ่ีรีโซแนนซ์นั้นเป็นความถ่ีเฉพาะค่าหน่ึงท่ีค่าแรงดนั ค่ากระแส และค่าความ
ตา้นทานอย่างใดอย่างหน่ึงมีค่ามากท่ีสุดหรือน้อยท่ีสุด ซ่ึงสามารถอธิบายได้ดงัความสัมพนัธ์ใน
สมการต่อไปน้ี 

 
=2LX fL  (2.24) 

 


= 1

2CX fC  (2.25) 

 



= 12 2fL fC  (2.26) 

 
โดยท่ี L  คือตวัเหน่ียวน า มีหน่วยเป็นเฮนร่ี (H) 
 C  คือตวัเก็บประจุ มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 
 

2.7 การส่งผ่านความร้อน 
ส าหรับการพิจารณาก าลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีท า

ให้เกิดความร้อนภายในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย โดยตวักลางท่ีมีการสูญเสียสามารถท าให้เกิดความ
ร้อนได ้เม่ือมีพลงังานกระตุน้ท่ีอยูใ่นรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูง ซ่ึงกลไกของความร้อนท่ี
เกิดข้ึนมาจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไปกระตุน้อนุภาคท่ีมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้า หรือประจุ
ไฟฟ้าท่ีอยูใ่นตวักลางนั้นจากสภาวะสมดุลท าให้เกิดสภาพเป็นขั้วท่ีมีผลต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
กระตุน้ให้เกิดการโพลาไรซ์ตามทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้น ซ่ึงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
กระตุ้นเป็นผลท าให้เกิดการกระจายก าลังงานในรูปของความร้อนภายในตัวกลางท่ีมีการ
สูญเสีย โดยอีกปรากฏการณ์หน่ึงท่ีเกิดควบคู่กนัคือ ตวักลางท่ีมีการสูญเสียสามารถเกิดความร้อน
โดยตรงจากการน าไฟฟ้า เน่ืองจากการกระจายตวัของอนุภาคประจุไฟฟ้าภายใตอิ้ทธิพลของการ
กระตุ้นจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกท าให้เกิดเส้นทางการน าไฟฟ้าข้ึน โดยสามารถ
พิจารณาไดจ้ากสมการพื้นฐานของแมกซ์เวลล์ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ซ่ึงน าไปสู่การค านวณหา
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ภาพใตเ้ง่ือนไขว่าเป็นตวักลางท่ีมีการสูญเสียชนิดเดียวและมีการส่งผ่านความ
ร้อนโดยการน าความร้อน (heat conduction) ภายในตวักลางท่ีมีการสูญเสียท่ีมีการพาความร้อนท่ี
บริเวณผิวของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย  และไม่คิดการระเหยของน ้ ากลายเป็นไอ  (มวลไม่
เปล่ียนแปลง) ซ่ึงการแพร่กระจายพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อท าให้เกิดความร้อนแก่วตัถุใด ๆ 
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สามารถแสดงดว้ยสมการการส่งผา่นความร้อน (heat transport equation) (Metaxas et al., 1983; ดวง
อาทิตย ์ศรีมูล, 2544; ชาญชยั ทองโสภา, 2545) แสดงไดด้งัน้ี 

 
2 v l

T h

p p

MT P
R T L

t C t C






=  + +

 
 (2.27) 

 
เม่ือ T  คือ อุณหภูมิ ( C ) 
 t  คือ เวลา ( s ) 
 t

R  คือ ความสามารถในการกระจายอุณหภูมิ ( 2m /s ) 
 v

  คือ อตัราส่วนการถ่ายเทของ เหลวไอน ้าต่อการถ่ายเทความช้ืนทั้งหมด ( kg ) 
 

p
C  คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของวตัถุ ( -1 -1J×kg × C ) 

 h
L  คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของเหลว ( kJ/kg ) 

 l
M  คือ มวลของของเหลว ( kg ) 

   คือ ค่าความหนาแน่นของวตัถุ ( -3kg×m ) 
 

โดยการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดจากสมการท่ี 2.27 มีอยู่ 3 ปัจจยัคือ เทอมแรก
หมายถึงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการน าความร้อน  เทอมท่ีสองหมายถึงการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการพาความร้อน และเทอมท่ีสามหมายถึงการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากก าลงังานภายนอกท่ีป้อนใหแ้ก่ระบบ เม่ือพิจารณาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเป็น
รูปทรงสามมิติในระบบพิกดัฉากสามารถเขียนเป็นสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 
2 2 2

2 2 2

v l

T h

P P

MT T T T P
R L

t x y z C t C





   
= + + + +

    

 
 
 

 (2.28) 

 
ส าหรับการค านวณหาการกระจายอุณหภูมิภายในกอ้นวตัถุท่ีมีคุณสมบติัดูดซบัก าลงังานนั้น

จะใชก้ารค านวณจากสนามแม่เหล็กในการค านวณหาสนามแม่เหล็ก B สามารถด าเนินการไดโ้ดยเล่ียง
ไปค านวณหาศักย์เวกเตอร์แม่เหล็ก A เน่ืองจากสามารถค านวณได้ง่ายกว่า โดยสนามแม่เหล็ก 
B  สามารถค านวณไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
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2.8 การค านวณพลงังานความร้อน 
พลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการให้ความร้อนเป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึง เน่ืองจากเป็นปัจจยัหน่ึง

ท่ีสามารถช้ีวดัความคุม้ค่าของระบบท่ีไดท้  าการออกแบบ 
 2.8.1 การค านวณหาปริมาณพลงังานทีต้่องใช้ในการให้ความร้อน 

ปริมาณพลังงานท่ีต้องใช้ในกระบวนการให้ความร้อนแบ่งออกเป็นสอง
ส่วนประกอบดว้ย ส่วนท่ีหน่ึงคือพลงังานท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิของช้ินงานให้มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน
จนถึงอุณหภูมิอบแหง้ ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.29 

 

iQ mc T=   (2.29) 

 
โดยท่ี iQ  คือ ปริมาณพลงังานความร้อนในช่วงเพิ่มอุณหภูมิ ( kJ ) 
 m  คือ มวลของวตัถุ มีหน่วยเป็นกิโลกรัม ( kg ) 
 c  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของวสัดุ ( okJ/kg× C ) 
 T  คือ ค่าความจุอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปมีหน่วยเป็น ( C ) 

 
  โดยท่ีค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีใช้ในการวิ เคราะห์จะเป็นของน ้ า ซ่ึงมี

ค่าประมาณ 4.189 kJ/kg× C  (B.R.Bekkulov et al., 2018) และในส่วนท่ีสองเป็นพลงังานท่ีใช้ใน
การระเหยน ้าออกจากวสัดุซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.30 

 
dQ mL=  (2.30) 

 
โดยท่ี dQ  คือ ปริมาณพลงังานความร้อนในช่วงการระเหยน ้า ( kJ ) 
 m  คือ มวลของวตัถุ มีหน่วยเป็นกิโลกรัม ( kg ) 
 L  คือ ค่าความร้อนแฝงจ าเพาะของการกลายเป็นไอของวสัดุ ( kJ/kg ) 
 

โดยท่ีค่าความความร้อนแฝงจ าเพาะของการกลายเป็นไอของน ้ ามีค่า 2,257 kJ/kg

ซ่ึงในการค านวณค่าพลงังานความร้อนของการไล่ความช้ืนของช้ินงานพลงังานความร้อนรวมท่ีตอ้ง
ใชใ้นการอบแหง้ทั้งหมดจะสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.31 

 
T i dQ Q Q= +  (2.31) 
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2.9 สรุป 
จากการสร้างแบบจ าลองทางณิตศาสตร์เพื่อท านายจลนพลศาตร์ของการอบแห้ง โดยได้ 

กล่าวถึงสมการอตัราส่วนของความช้ืน อตัราการอบแหง้และค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใช ้
ในการอบแห้ง ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งรู้ค่าความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุ ค่าความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ ค่าความช้ืน 
สมดุล ค่าความช้ืนก่อน และหลงัการอบแห้ง ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบ และไดก้ล่าวถึงในส่วนของ 
หลกัการพื้นฐานของการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีสูง ความรู้เบ้ืองตน้ของคุณสมบติัไดอิเล็ก
ตริก รูปแบบการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก การกระจายความร้อนและการกระจายอุณหภูมิของ
ไดอิเล็ก ตริก แล้วย ังกล่าวถึงหลักการเบ้ืองต้นส าหรับการเหน่ียวน า ความร้อนด้วยคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า จากนั้น จะท าการออกแบบระบบการให้ความร้อน แบบไดอิเล็กตริกท่ีใชใ้นการอบ
ไล่ความช้ืนออกจากยางพาราดว้ยโปรแกรม CST EM STUDIO เพื่อให้ไดรู้ปแบบของระบบอบไล่
ความช้ืนแบบไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีสูง รวมไปถึงการออกแบบระบบการให้ความร้อนดว้ย
ลมร้อนโดยใชโ้ปรแกรม Solidworks Flow Simulation เพื่อดูการกระจายตวัของอากาศร้อนภายใน
เคร่ืองอบต่อไป 

 



 

 
การออกแบบและวเิคราะห์ระบบอบไล่ความช้ืนจากแผ่นยางพารา 

 

3.1 กล่าวน า 
ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีจะได้กล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบระบบการให้ความร้อน

แบบไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืนความถ่ีสูง ระบบการให้ความร้อนด้วยลมร้อนจากการเหน่ียวน าด้วย
สนามแม่เหล็กความถ่ีสูง และระบบควบคุม การท างานองระบบให้ความร้อน เพื่ออบไล่ความช้ืน
ออกจากแผน่ยางพารา ซ่ึงจะใชโ้ปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 2016 ในการวิเคราะห์เชิง
ตวัเลข เพื่อออกแบบท่อน าคล่ืนของระบบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงท่ี โดย
เบ้ืองตน้นั้นจะเป็นการจ าลองผลท่อน าคล่ืนความถ่ีสูงเพื่อให้มีความเหมาะสมในการใชง้าน ซ่ึงการ
ออกแบบนั้นจะออกแบบให้ใชง้านท่ีคล่ืนความถ่ี 2.45 GHz ต่อมาจะเป็นการออกแบบในส่วนของ
เคร่ืองอบโดยไดอ้อกแบบโดยใชโ้ปรแกรม Solidworks และจ าลองผลการแพร่กระจายตวัของอากศ
ร้อนในเคร่ืองอบดว้ยโปรแกรม Solidworks Flow Simulation จากนั้นจะกล่าวถึงการออกแบบระบบ
ก าเนิดลมร้อนจากการเหน่ียวน าด้วยสนามแม่เหล็กความถ่ีสูง และสุดทา้ยจะเป็นเน้ือหาของการ
ออกแบบระบบความคุมการท างานของระบบทั้งหมด 

 

3.2 การศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการออกแบบและจ าลองผอท่อน าคล่ืนในการ
ส่งผ่านคล่ืนความถี่สูงทีใ่ช้ในระบบให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริก 
การออกแบบระบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกนั้นจะศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการ

จดัวางต าแหน่งของระบบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืนความถ่ีสูงท่ีใช้ในการอบไล่
ความช้ืนออกจากแผ่นยางพารา ในการออกแบบจะออกแบบท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในส่วนแรกจะท า
การออกแบบและจ าลองผลท่อน าคล่ืน โดยการออกแบบขนาดของท่อน าคล่ืนจะใช้โปรแกรม 
Solidworks ในการออกแบบดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และจะน าไปจ าลองผลการส่งผ่านคล่ืนความถ่ีสูง
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ต่อไป 
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รูปท่ี 3.1 ขนาดของแบบจ าลองตวัปล่อยคล่ืนโดยโปรแกรม Solidworks (มิลลิเมตร) 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แบบจ าลองตวัปล่อยคล่ืนโดยโปรแกรม Computer Simulation Technology (CST) 
 

โดยรูปท่ี 3.2 เป็นรูปท่อน าคล่ืนท่ีออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 
เพื่อใช้ส่งผ่านคล่ืนความถ่ีท่ี 2.45 จิกะเฮิร์ต โดยคล่ืนความถ่ีจะมีทิศทางการแพร่กระจายไปใน
แนวแกน Z ดงัรูปท่ี 3.3 ซ่ึงเป็นการจ าลองผลการแพร่กระจายคล่ืนในสนามไกลเพื่อดูทิศทางการ
แพร่กระจายคล่ืน อัตตราขยายเทียบกับไอโซโทรปิค ซ่ึงมีหน่วยเป็น ดีบีไอ จะเห็นได้ว่ามี
อตัราขขยาย 7.34 ดีบีไอ ท่ีความถ่ี 2.45 จิกะเฮิร์ต 
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รูปท่ี 3.3 ทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนของท่อน าคล่ืน 
 

 ส าหรับส่วนของการจ าลองผลท่อน าคล่ืนความถ่ีนั้นนอกจากจะตอ้งค านึงถึงทิศทางของ
การแพร่กระจายคล่ืนแลว้ยงัตอ้งค านึงถึงค่า s-parameter ท่ีใช้ในย่านความถ่ีท่ีเราตอ้งการ ซ่ึงดูได้
จากรูปท่ี 3.4 เป็นกราฟการแสดงค่าก าลงังานสะทอ้นกลบัในแต่ละยา่นความถ่ีท่ีไดจ้  าลองผล จะเห็น
ไดว้า่ท่ี ความถ่ี 2.45 จิกะเฮิร์ต มีการสะทอ้นกลบัอยูท่ี่ประมาณ -28.7 ดีบี 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 S-Parameter 
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รูปท่ี 3.5 ท่อน าคล่ืนท่ีสร้างข้ึน 
 

3.3 การออกแบบเคร่ืองอบแห้ง 
การออกแบบและจ าลองผลการส่งผา่นคล่ืนความถ่ีของเคร่ืองอบไดใ้ช ้โปรแกรม CST 

MICROWAVE STUDIO ในการออกแบบ และวสัดุท่ีใชคื้อแผน่เหล็กท่ีมีความหนา 1.0 มิลลิเมตร 
เพื่อใชใ้นสร้างส่วนต่างๆ  

3.3.1 เคร่ืองอบ 
ตวัเคร่ืองออกแบบให้เป็นทรงกระบอก เพื ่อให ้เกิดการสะทอ้นของคลื่น

ไมโครเวฟอยูภ่ายในตวัเคร่ืองอบให้ดียิง่ ข้ึน ซ่ึงตวัเคร่ืองมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูที่ ่ 80 
เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร ภายในเคร่ืองอบก็จะมีแกนหมุนไวส้ าหรับแขวนแผน่ยางพารา ดงั
รูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ลกัษณะของเคร่ืองอบ 



36 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ขนาดของเคร่ืองอบ (เซนติเมตร) 
 

3.3.2 ฝาปิดเคร่ืองอบ 
ฝาครอบดา้นบนเป็นส่วนที่จะประกอบติดกบัเคร่ืองอบ และที่ส่วนของฝาจะมี

การติดตั้งพดัลมไวเ้พื่อระบายความช้ืนภายในเคร่ืองซ่ึงมีลกัษณะ ดงัรูปท่ี 3.8 โดยในการออกแบบ
จะใชห้น่วยในการออกแบบเป็นเซนติเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ลกัษณะและขนาดของฝาปิดเคร่ืองอบ 
 

3.3.3 ฐานเคร่ืองอบ 
ฐานของเคร่ืองอบเป็นส่วนท่ีรองรับน ้าหนกัของเคร่ืองและ อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีติดอยู่

กบัเคร่ืองอบ และในส่วนของฐานนั้นจะมีช่องลม ซ่ึงน าลมร้อนจากขดลวดเหน่ียวน าและหลอด
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แมกนีตรอนมาใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแผน่ยางพารา มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.9 และมีขนาด
ดงัรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ลกัษณะของฐานเคร่ืองอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ขนาดของฐานเคร่ืองอบ 
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รูปท่ี 3.11 เคร่ืองอบยางพาราท่ีสร้างข้ึน 
 

3.3.4 การจ าลองผลการแพร่กระจายคล่ืนของเคร่ือง 
เมื่อท าการจ าลองผลการส่งผา่นคล่ืนความถ่ีภายในเคร่ืองอบ โดยในเคร่ืองอบจะ

มีจุดป้อนก าลงังานทั้งหมดสามจุด แต่ละจุดวางท ามุมกนั 120 องศา โดยอยูค่นละระดบัความสูง
กนัไล่ระดบัแบบสมมาตรกบัความสูงของเคร่ืองอบ โดยในรูปที่ 3.12 แสดงลกัษณะการ
แพร่กระจายสนามไฟฟ้าภายในเคร่ืองอบ และรูปที่ 3.13 แสดงผลจ าลองค่าก าลงังานสะทอ้นกลบั
ในแต่ละพอร์ทของเคร่ืองอบ 
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รูปท่ี 3.12 ผลจ าลองการแพร่กระจายสนามไฟฟ้าภายในเคร่ือง 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ค่าก าลงังานสะทอ้นกลบัในแต่ละพอร์ท 
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จากรูปที่ 3.13 แสดงค่าก าลงังานสะทอ้นกลบัของแต่ละพอร์ท โดยพอร์ทที่ 1 

พอร์ทที่ 2 และ พอร์ทที่ 3 จะมีค่าก าลงังานสะทอ้นกลบัที่ประมาณ -11.7 dB, -14.3 dB และ -14.9 
dB ตามล าดบั 

3.3.5 การจ าลองผลการแพร่กระจายลมร้อนภายในตู้อบ 
เม่ือท าการออกแบบฐานของเคร่ืองอบท่ีใชส้ าหรับติดตั้งแหล่งก าเนิดลมร้อนแลว้

จึงไดจ้  าลองผลของการแพร่กระจายตวัของลมร้อนภายในเคร่ืองอบโดยใชโ้ปรแกรม Solidworks 
Flow Simulation ในการวิเคราะห์โดยก าหนะดอุณหภูมิของลมร้อนมีค ่าประมาณ 75 องศา
เซลเซียส โดยในรูปท่ี 3.14 แสดงผลการจ าลองการแพร่กระจายลมร้อนภายในเคร่ืองอบ จะเห็นได้
วา่การแพร่กระจายตวัของอากาศร้อนมีการแพร่กระจายตวัที่สม ่าเสมอทัว่ทั้งหมด ซ่ึงมีอุณหภูมิ
เฉล่ียประมาณ 75 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ค่าอุณหภูมิของลมร้อนท่ีกระจายตวัภายในเคร่ืองอบ (Flow Simulation) 
 

3.4 การออกแบบวงจรเหน่ียวน าความร้อน 
การให้ความร้อนโดยการเหน่ียวน าอาศยัหลกัการเดียวกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าโดยใช้ไฟฟ้า 

กระแสสลบัไหลผ่านขดลวดก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กข้ึน ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในช้ินโลหะเกิดจาก
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การเสียดสี ของโมเลกุลเน่ืองจากความต้านทานสนามแม่เหล็กของช้ินโลหะ และเกิดจาก
กระแสไฟฟ้า ไหลวนจากการเหน่ียวน าของสนามแม่เหล็กในช้ินโลหะ 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 วงจรเหน่ียวน าความร้อน 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 วงจรเหน่ียวน าความร้อนท่ีใชจ้ริง 
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ในการเลือกใชล้มร้อนเขา้มาช่วยในระบบเคร่ืองอบแห้งนั้นเป็นการน าความร้อนท่ีเกิดจาก

หลอดแมกนีตรอนสร้างข้ึนและบวกกับความร้อนจากขดลวดเหน่ียวน า มาใช้ประโยชน์โดย
เปล่ียนเป็นในรูปแบบของพลงังานลมร้อน เพื่อจะช่วยระบายความช้ืนภายในตวัเคร่ืองอบ และ
เน่ืองจากอากาศท่ีไดจ้ากความร้อนของหลอดแมกนีตรอนจะท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่อากาศปกติจึงท าให้
มีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าเม่ือน ากลับเข้าไปในเคร่ืองอบจะท าให้ภายในเคร่ืองอบมีอากาศภายใน
เคร่ืองอบมีอุณหภูมิสูงข้ึนและจะช่วยระบายความช้ืนออกจากเคร่ืองอบได ้

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ลกัษณะของท่ออากาศร้อน 
 

3.5 ระบบควบคุมการท างานของเคร่ือง 
3.5.1 ส่วนควบคุมมอเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 แผนผงัการควบคุมมอเตอร์ 
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รูปท่ี 3.18 คือ การเช่ือมต่อจุดต่างๆ ของอุปกรณ์ช้ินหน่ึงเช่ือมต่อไปยงัอุปกรณ์อีก

ชิ้นหน่ึงโดยใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 5 โวลต  ์ต่อเขา้กบับอร์ด Arduino UNO R3 และ 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต ์ต่อกบัหมอ้แปลงและบอร์ดชุด Module Relay  

 

 
 

รูปท่ี 3.19 บอร์ด Arduino UNO R3 
 

จากรูปท่ี 3.19 บอร์ด Arduino UNO R3 นั้นเป็นบอร์ดท่ีใชง้านไดง่้ายและสะดวก 
หาซ้ือไดต้ามเวป็ไซตท์ั้วไป ในการเขียนโปรแกรมจะเขียนดว้ยภาษา C 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 Relay Module 4 Channels 
 



44 

 
Relay Module 4 Channels มีเอาตพ์ุตคอนเน็คเตอร์ท่ี Relay เป็น NO/COM/NC 

สามารถใชก้บัโหลดไดท้ั้งแรงดนัไฟฟ้า DC และ AC โดยใชส้ัญญาณในการควบคุมการท างาน
ดว้ยสัญญาณโลจิก TTL  

 

 

 
รูปท่ี 3.21 ชุดควบคุมการท างานของมอเตอร์ 

 
3.5.2 ส่วนควบคุมระบบการให้ความร้อน 

 

 

 
รูปท่ี 3.22 ผงัแสดงการควบคุมระบบการใหค้วามร้อน 
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รูปท่ี 3.22 แสดงผงัการเช่ือมต่อของระบบการให้ความร้อน โดยมีส่วนของอินพุท

เป็น อุณหภูมิ ความช้ืน และน ้ าหนกั เช่ือมต่อเขา้กบั Ardiono และมีส่วนของเอา้พุทเช่ือต่ออยูก่บั 
Relay 

 

3.6 สรุป 
หลงัจากไดผ้ลการออกแบบและจ าลองแบบแลว้ไดท้  าการน าไปสร้างจริง โดยตวัเคร่ือง

และฝาปิดไดใ้ชแ้ผน่เหล็กที่มีความหนา 1 มิลลิเมตรประกอบข้ึนมา ส่วนท่อน าคล่ืนไดท้  าข้ึนมา
จากแผน่อลูมิเนียมที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร และชุดควบคุมที่ไดเ้ลือกมาเป็น บอร์ด Arduino 
UNO R3 เพราะเป็นบอร์ดที่ไดร้ับความนิยมและใชง้านไดง้่าย และใชท้่อดูดลมร้อนที่มีเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 4 น้ิว เป็นตวัพาความร้อนเขา้เคร่ืองอบแห้ง และหลงัจากการออกแบบทั้งหมดเสร็จส้ิน
จึงจะท าการทดลองในบทต่อไป



 

 
การวดัและผลการทดลอง 

 

4.1 กล่าวน า 
จากบทท่ี 3 ท่ีเป็นการออกแบบและแบบจ าลองผลของเคร่ืองอบ และขนาดของท่อน าคล่ืน

เพื่อน ามาสร้างข้ึนจริงตามท่ีออกแบบไว้แล้วดังแสดงในบทท่ี 3 และในบทน้ีจะกล่าวถึง การ
ทดสอบวงจรเหน่ียวน าความร้อน อุปกรณ์ท่ีใช้ในเคร่ืองอบ การตรวจสอบคุณภาพของยางพารา 
การทดสอบผลของการปรับก าลงังานของเคร่ืองอบ ประสิทธิภาพของเคร่ืองท่ีก าลงังานต่าง ๆ และ
การวเิคราะห์ผล  
 

4.2 การทดสอบวงจรเหน่ียวน าความร้อน 
จากเพื่อทดสอบสัญญาณในจุดต่างๆและอุณหภูมิหลงัป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 110 

โวลต์และทดสอบการท างานของวงจรเหน่ียวน าความร้อนท่ีสร้างข้ึนว่าสามารถเหน่ียวน าให้แท่ง
เหล็กร้อนไดจ้ริง 

4.2.1 ทดลองวดัสัญญาณเอาต์พุตทีอ่อกจาก (ขา 3) ของไอซี (NE555) 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกจาก (ขา 3) ของไอซี (NE555) 
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วดัสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกจาก (ขา 3) ของไอซี (NE555) ไดรู้ปสัญญาณเป็นพลัส์
ส่ีเหล่ียม มีค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 12.5 โวลต ์มีความถ่ี 25.083 kHz และมี Duty cycle 49.9% 

4.2.2 ทดลองวดัสัญญาณทีข่าเกตของ IGBT 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 สัญญาณท่ีขาเกตของ IGBT ขณะก่อนป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 110 โวลต ์
 

วดัสัญญาณท่ีขาเกตของ IGBT ขณะก่อนป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 110 โวลต ์
ไดรู้ปสัญญาณมีลกัษณะเป็นพลัส์ส่ีเหล่ียม แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 10.1 โวลต ์ความถ่ี 25.25 kHz และ
Duty cycle 39.0% 

4.2.3 อุณหภูมิของอุปกรณ์เม่ือป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบั 110 โวลต์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 อุณหภูมิของแท่งเหล็กหลงัป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 110 โวลต ์5 นาที 



48 

จากรูปท่ี  4.3 เ ม่ือท าการว ัดอุณหภูมิของแท่ง เหล็กตอนเ ร่ิมต้นหลัง ป้อน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 110 โวลตใ์ห้กบัวงจรดว้ยเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิแบบอินฟราเรด เม่ือเวลา
ผา่นไป 5 นาที พบวา่อุณหภูมิของแท่งเหล็กมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 108.0 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 อุณหภูมิของแท่งเหล็กหลงัป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 110 โวลต ์15 นาที 
 

จากรูปท่ี 4.4 เ ม่ือท าการว ัดอุณหภูมิของแท่งเหล็กหลังป้อนแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบั 110 โวลตใ์ห้กบัวงจร 15 นาที ดว้ยเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิแบบอินฟาเรด พบวา่อุณหภูมิ
ของแท่งเหล็กมีค่าเพิ่มข้ึนจากเดิม เป็น 252.2 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 อุณหภูมิของแท่งเหล็กหลงัป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 110 โวลต ์30 นาที 
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จากรูปท่ี 4.5 เ ม่ือท าการว ัดอุณหภูมิของแท่งเหล็กหลังป้อนแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบั 110 โวลตใ์ห้กบัวงจร 30 นาที ดว้ยเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิแบบอินฟาเรด พบวา่อุณหภูมิ
ของแท่งเหล็กมีค่าเพิ่มข้ึนจากเดิม เป็น 353.9 องศาเซลเซียส 
 

4.3 การตรวจสอบคุณภาพยางพารา (ยางแผ่นดิบคุณภาพดี) 
- ยางแผน่มีความสะอาด ไม่มีฟองอากาศ 
- ความหนาของแผน่ยาง ไม่เกิน 4 มิลลิเมตร 
- ความช้ืนในแผน่ไม่เกิน 3% 
- เนือยางแห้งใส มีสีสม ่าสมอตลอดทั้งแผ่น หรืออาจมีสีคล ่า หรือสีค่อนขา้งทึบ โปร่ง

แสง พอสมควร 
- มีความยดืหยุน่ดีและมีลายดอกเห็นเด่นชดั 
- น ้าหนกัเฉล่ียต่อแผน่ 1,000 - 1,200 กรัม 
- แผ่นยางเป็นรูปสีเหล่ียมผืนผ้า ขนาดกว้าง 38 - 46 เซนติเมตร ความยาว 80 - 90 

เซนติเมตร หรือรูปทรงของยางแผน่เหมาะส าหรับน าเขา้โรงรมควนั 
 

4.4   การทดลองอบแผ่นยางพารา 
วตัถุประสงค์การทดลองเพื่อทดสอบผลของการอบไล่ความช้ืนจากแผ่นยางพาราเม่ือท า

การปรับก าลงังานของคล่ืนความถ่ีสูงท่ีใชใ้นการอบ เพื่อน ามาวิเคราะห์ผลกระทบของคล่ืนความถ่ี
สูงท่ีมีผลต่อแผ่นยางพาราโดยปรับก าลงังานคล่ืนความถ่ีสูงท่ี 500 W, 380 W, 280 W และ 200 W 
โดยในการทดลองไดมี้การควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนท่ีไหลเวียนในเคร่ืองให้อยู่ท่ีประมาณ 75 
องศาเซลเซียส ความเร็วลมอยู่ท่ี 5 เมตรต่อวินาที และความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศให้มีค่าประมาณ 
70% ซ่ึงมีส่วนของระบบควบคุมในการควบคุมค่าตวัแปรต่าง ๆ ซ่ึงจะใช้คอนโทรลเลอร์ในการ
สั่งงานเพื่อรักษาระดบัค่าของตวัแปรต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีตอ้งการแบบต่อเน่ือง  
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รูปท่ี 4.6 การแขวนแผน่ยางพาราเพื่อท าการอบ 
 

จากรูปท่ี 4.6 เป็นลกัษณะของช้ินงานแผน่ยางพาราท่ีอยูใ่นเคร่ืองอบ โดยแผน่ยางพาราจะมี
ความช้ืนเร่ิมตน้อยูท่ี่ประมาณ 45%Dry-basis และมีความช้ืนสมดุลอยู่ท่ีประมาณ 3%Dry-basis ซ่ึง
ในการทดลองจะท าการปรับค่าก าลงังานของคล่ืนความถ่ีสูงใหมี้ก าลงังานท่ี 500 W, 380 W, 280 W 
และ 200 W ในการบนัทึกผลจะใช้ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาในการอบ ซ่ึง
อตัราส่วนความช้ืนสามารถใชค้วามสัมพนัธ์จากสมการท่ี 2.1  

4.4.1 ปรับค่าก าลงังานของคล่ืนความถี่สูงที ่500 W 
- ท าชัง่น ้าหนกัเร่ิมตน้ของแผน่ยางพาราทั้ง 8 แผน่ (12.18 กิโลกรัม) 
- ความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั 45%Dry-basis 
- ค านวณหาน ้าหนกัแหง้ตามสมการท่ี 2.4 จะไดเ้ท่ากบั 8.4 กิโลกรัม  
- ค านวณหาค่าน ้าหนกัสุดทา้ยของยางพาราท่ีมีความช้ืนอยู ่3%Dry-basis  
- ค่าน ้าหนกัสุดทา้ยของยางพาราเท่ากบั 8.652 กิโลกรัม 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองท่ีก าลงังาน 500 W 

เวลา (นาที) อตัราส่วนความช้ืน 
(Moisture Ratio) 

ความช้ืนของช้ินงาน 
(%Dry-basis) 

น ้าหนกัของช้ินงาน
(กิโลกรัม) 

0 1 45 12.18 
5 0.9545 43.089 12.01948 

10 0.88636 40.22712 11.77908 
15 0.79545 36.4089 11.45835 
20 0.65909 30.68178 10.97727 
25 0.52272 24.95424 10.49616 
30 0.40909 20.18178 10.09527 
35 0.25 13.5 9.534 
40 0.15909 9.68178 9.21327 
45 0.09091 6.81822 8.97273 
50 0.08409 6.53178 8.94867 
55 0.07955 6.3411 8.932652 
60 0.075 6.15 8.9166 
65 0.07045 5.9589 8.900548 
70 0.06818 5.86356 8.892539 
75 0.06136 5.57712 8.868478 
80 0.05682 5.38644 8.852461 
85 0.04862 5.04204 8.823531 
90 0.03948 4.65816 8.791285 
95 0.02741 4.15122 8.748702 

100 0.0148 3.6216 8.704214 
105 0 3 8.652 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาท่ีก าลงังาน 500 W 

 
จากรูปท่ี 4.7 เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของเคร่ืองอบ

เม่ือท าการปรับก าลงังานของคล่ืนความถ่ีสูงท่ี 500 W ซ่ึงมีการใชเ้วลาในการอบอยูท่ี่ประมาณ 105 
นาที หรือประมาณ 1.75 ชัว่โมง จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.2 อตัราการอบแหง้จะมีค่าประมาณ 
2.016 kg/h และเม่ือน าช้ินงานไปตรวจสอบโครงสร้างภายในโดยใชก้ลอ้ง MFM แสดงในรูปท่ี 4.8 

 

 

 
รูปท่ี 4.8 ภาพถ่ายช้ินงานยางพาราท่ีผา่นการอบท่ีก าลงังาน 500 W 
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หาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบท่ีก าลงังาน 500 W โดยค านวณหาพลงังานท่ีใชจ้าก
สมการท่ี 2.29 ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิในช่วงเร่ิมตน้เม่ือแทนค่าลงในสมการจะได้
ค่าพลังงานท่ีใช้ในช่วงเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 791.72 kJ จากนั้นค านวณหาพลงังานท่ีใช้ในการ
ระเหยน ้ าจากสมการท่ี 2.30 จะไดค้่าประมาณ 8,165 kJ ซ่ึงเม่ือค านวณหาพลงังานท่ีใชท้ั้งหมดจาก
สมการท่ี 2.31 จะไดก้ าลงังานรวมทั้งหมดประมาณ 8,956.72 kJ โดยในการทดลองน้ีไดใ้ชร้ะยะเวลา
ในการอบทั้งหมด 1.75 ชัว่โมงเม่ือแปลงพลงังานท่ีได้ต่อเวลาท่ีใช้ไปทั้งหมดจะไดก้ าลงังานทาง
ไฟฟ้าซ่ึงมีค่าประมาณ 1,421.7 W โดยท่ีก าลังงานรวมของเคร่ืองอบท่ีก าลงังานน้ีมีค่าประมาณ 
2,450 W ซ่ึงเม่ือคิดเป็นประสิทธิภาพจะไดอ้ยูท่ี่ 58.03%  

4.4.2 ปรับค่าก าลงังานของคล่ืนความถี่สูงที ่380 W 
- ท าชัง่น ้าหนกัเร่ิมตน้ของแผน่ยางพาราทั้ง 8 แผน่ (15.08 กิโลกรัม) 
- ความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั 45%Dry-basis 
- ค านวณหาน ้าหนกัแหง้ตามสมการท่ี 2.4 จะไดเ้ท่ากบั 10.4 กิโลกรัม  
- ค านวณหาค่าน ้าหนกัสุดทา้ยของยางพาราท่ีมีความช้ืนอยู ่3%Dry-basis  
- ค่าน ้าหนกัสุดทา้ยของยางพาราเท่ากบั 10.71 กิโลกรัม 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองท่ีก าลงังาน 380 W 

เวลา (นาที) อตัราส่วนความช้ืน 
(Moisture Ratio) 

ความช้ืนของช้ินงาน 
(%Dry-basis) 

น ้าหนกัของช้ินงาน
(กิโลกรัม) 

0 1 45 15.08 
5 0.9545 43.089 14.88126 

10 0.9091 41.1822 14.68295 
15 0.8409 38.3178 14.38505 
20 0.7727 35.4534 14.08715 
25 0.6591 30.6822 13.59095 
30 0.5682 26.8644 13.1939 
35 0.4318 21.1356 12.5981 
40 0.3636 18.2712 12.3002 
45 0.3182 16.3644 12.1019 
50 0.2727 14.4534 11.90315 
55 0.2045 11.589 11.60526 
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ตารางท่ี 4.2 (ต่อ) 

เวลา (นาที) อตัราส่วนความช้ืน 
(Moisture Ratio) 

ความช้ืนของช้ินงาน 
(%Dry-basis) 

น ้าหนกัของช้ินงาน
(กิโลกรัม) 

60 0.1364 8.7288 11.3078 
65 0.0909 6.8178 11.10905 
70 0.075 6.15 11.0396 
75 0.0682 5.8644 11.0099 
80 0.0591 5.4822 10.97015 
85 0.05 5.1 10.9304 
90 0.0455 4.911 10.91074 
95 0.0455 4.911 10.91074 

100 0.0409 4.7178 10.89065 
105 0.0386 4.6212 10.8806 
110 0.0341 4.4322 10.86095 
115 0.025 4.05 10.8212 
120 0.0227 3.9534 10.81115 
125 0.0227 3.9534 10.81115 
130 0.0227 3.9534 10.81115 
135 0.0182 3.7644 10.7915 
140 0 3 10.712 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาท่ีก าลงังาน 380 W 

 
จากรูปท่ี 4.9 เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของเคร่ืองอบ

เม่ือท าการปรับก าลงังานของคล่ืนความถ่ีสูงท่ี 380 W ซ่ึงมีการใชเ้วลาในการอบอยูท่ี่ประมาณ 140 
นาที หรือประมาณ 2.3333 ชั่วโมง จากความสัมพันธ์ในสมการท่ี 2.2 อัตราการอบแห้งจะมี
ค่าประมาณ 1.872 kg/h และเม่ือน าช้ินงานไปตรวจสอบโครงสร้างภายในโดยใชก้ลอ้ง MFM แสดง
ในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 ภาพถ่ายช้ินงานยางพาราท่ีผา่นการอบท่ีก าลงังาน 380 W 

 
หาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบท่ีก าลงังาน 380 W โดยค านวณหาพลงังานท่ีใชจ้าก

สมการท่ี 2.29 ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิในช่วงเร่ิมตน้จะไดค้่าประมาณ 980.23 kJ 
จากนั้นค านวณหาพลงังานท่ีใชใ้นการระเหยน ้าจากสมการท่ี 2.30 จะไดค้่าประมาณ 9,863.09 kJ ซ่ึง
เม่ือค านวณหาพลังงานท่ีใช้ทั้ งหมดจากสมการท่ี 2.31 จะได้ก าลังงานรวมทั้ งหมดประมาณ 
10,843.32 kJ โดยในการทดลองน้ีไดใ้ชร้ะยะเวลาในการอบทั้งหมด 2.333 ชัว่โมงเม่ือแปลงพลงังาน
ท่ีไดต่้อเวลาท่ีใชไ้ปทั้งหมดจะไดก้ าลงังานทางไฟฟ้าซ่ึงมีค่าประมาณ 1,291.06 W โดยท่ีก าลงังาน
รวมของเคร่ืองอบมีค่าประมาณ 2,198 W ซ่ึงเม่ือคิดเป็นประสิทธิภาพจะไดอ้ยูท่ี่ 58.74%  

4.4.3 ปรับค่าก าลงังานของคล่ืนความถี่สูงที ่280 W 
- ท าชัง่น ้าหนกัเร่ิมตน้ของแผน่ยางพาราทั้ง 8 แผน่ (13.86 กิโลกรัม) 
- ความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั 45%Dry-basis 
- ค านวณหาน ้าหนกัแหง้ตามสมการท่ี 2.4 จะไดเ้ท่ากบั 9.56 กิโลกรัม  
- ค านวณหาค่าน ้าหนกัสุดทา้ยของยางพาราท่ีมีความช้ืนอยู ่3%Dry-basis  
- ค่าน ้าหนกัสุดทา้ยของยางพาราเท่ากบั 9.85 กิโลกรัม 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองท่ีก าลงังาน 280 W 

เวลา (นาที) อตัราส่วนความช้ืน 
(Moisture Ratio) 

ความช้ืนของช้ินงาน 
(%Dry-basis) 

น ้าหนกัของช้ินงาน
(กิโลกรัม) 

0 1 45 13.862 
5 0.96591 43.56822 13.72512 

10 0.93182 42.13644 13.58824 
15 0.84091 38.31822 13.22322 
20 0.77273 35.45466 12.94947 
25 0.70455 32.5911 12.67571 
30 0.63636 29.72712 12.40191 
35 0.56818 26.86356 12.12816 
40 0.5 24 11.8544 
45 0.41591 20.46822 11.51676 
50 0.35227 17.79534 11.26123 
55 0.28636 15.02712 10.99659 
60 0.22273 12.35466 10.74111 
65 0.15682 9.58644 10.47646 
70 0.13636 8.72712 10.39431 
75 0.11364 7.77288 10.30309 
80 0.10227 7.29534 10.25743 
85 0.1 7.2 10.24832 
90 0.09773 7.10466 10.23921 
95 0.09545 7.0089 10.23005 

100 0.09091 6.81822 10.21182 
105 0.06818 5.86356 10.12056 
110 0.06364 5.67288 10.10233 
115 0.06818 5.86356 10.12056 
120 0.05909 5.48178 10.08406 
125 0.04545 4.9089 10.02929 
130 0.03864 4.62288 10.00195 
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ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) 

เวลา (นาที) อตัราส่วนความช้ืน 
(Moisture Ratio) 

ความช้ืนของช้ินงาน 
(%Dry-basis) 

น ้าหนกัของช้ินงาน
(กิโลกรัม) 

135 0.03409 4.43178 9.983678 
140 0.03636 4.52712 9.992793 
145 0.02859 4.20078 9.961595 
150 0.025 4.05 9.94718 
155 0.0148 3.6216 9.56 
160 0 3 9.8468 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาท่ีก าลงังาน 280 W 
 

จากรูปท่ี 4.11 เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของเคร่ืองอบ
เม่ือท าการปรับก าลงังานของคล่ืนความถ่ีสูงท่ี 280 W ซ่ึงมีการใชเ้วลาในการอบอยูท่ี่ประมาณ 160 
นาที หรือประมาณ 2.67 ชัว่โมง จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.2 อตัราการอบแหง้จะมีค่าประมาณ 
1.506 kg/h และเม่ือน าช้ินงานไปตรวจสอบโครงสร้างภายในโดยใชก้ลอ้ง MFM แสดงในรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.12 ภาพถ่ายช้ินงานยางพาราท่ีผา่นการอบท่ีก าลงังาน 280 W 
 

หาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบท่ีก าลงังาน 280 W โดยค านวณหาพลงังานท่ีใชจ้าก
สมการท่ี 2.29 ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิในช่วงเร่ิมตน้จะไดค้่าประมาณ 900.64 kJ 
จากนั้นค านวณหาพลงังานท่ีใชใ้นการระเหยน ้าจากสมการท่ี 2.30 จะไดค้่าประมาณ 9,050.57 kJ ซ่ึง
เม่ือค านวณหาพลงังานท่ีใชท้ั้งหมดจากสมการท่ี 2.31 จะไดก้ าลงังานรวมทั้งหมดประมาณ 9,951.21 
kJ โดยในการทดลองน้ีได้ใช้ระยะเวลาในการอบทั้งหมด 2.67 ชัว่โมงเม่ือแปลงพลงังานท่ีได้ต่อ
เวลาท่ีใชไ้ปทั้งหมดจะไดก้ าลงังานทางไฟฟ้าซ่ึงมีค่าประมาณ 1,035.29 W โดยท่ีก าลงังานรวมของ
เคร่ืองอบมีค่าประมาณ 1,988 W ซ่ึงเม่ือคิดเป็นประสิทธิภาพจะไดอ้ยูท่ี่ 52.08%  

4.4.4 ปรับค่าก าลงังานของคล่ืนความถี่สูงที ่200W 
- ท าชัง่น ้าหนกัเร่ิมตน้ของแผน่ยางพาราทั้ง 8 แผน่ (13.92 กิโลกรัม) 
- ความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั 45%Dry-basis 
- ค านวณหาน ้าหนกัแหง้ตามสมการท่ี 2.4 จะไดเ้ท่ากบั 9.6 กิโลกรัม  
- ค านวณหาค่าน ้าหนกัสุดทา้ยของยางพาราท่ีมีความช้ืนอยู ่3%Dry-basis  
- ค่าน ้าหนกัสุดทา้ยของยางพาราเท่ากบั 9.89 กิโลกรัม 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองท่ีก าลงังาน 200 W 

เวลา (นาที) อตัราส่วนความช้ืน 
(Moisture Ratio) 

ความช้ืนของช้ินงาน 
(%Dry-basis) 

น ้าหนกัของช้ินงาน
(กิโลกรัม) 

0 1 45 13.92 
5 0.96591 43.56822 13.78255 

10 0.93182 42.13644 13.6451 
15 0.82273 37.55466 13.20525 
20 0.76364 35.07288 12.967 
25 0.70455 32.5911 12.72875 
30 0.65909 30.68178 12.54545 
35 0.59091 27.81822 12.27055 
40 0.54545 25.9089 12.08725 
45 0.47727 23.04534 11.81235 
50 0.40909 20.18178 11.53745 
55 0.36364 18.27288 11.3542 
60 0.28864 15.12288 11.0518 
65 0.22955 12.6411 10.81355 
70 0.18636 10.82712 10.6394 
75 0.16818 10.06356 10.5661 
80 0.10909 7.58178 10.32785 
85 0.10227 7.29534 10.30035 
90 0.09773 7.10466 10.28205 
95 0.09545 7.0089 10.27285 

100 0.09091 6.81822 10.25455 
105 0.06818 5.86356 10.1629 
110 0.06364 5.67288 10.1446 
115 0.06818 5.86356 10.1629 
120 0.05909 5.48178 10.12625 
125 0.04545 4.9089 10.07125 
130 0.03864 4.62288 10.0438 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองท่ีก าลงังาน 200 W 

เวลา (นาที) อตัราส่วนความช้ืน 
(Moisture Ratio) 

ความช้ืนของช้ินงาน 
(%Dry-basis) 

น ้าหนกัของช้ินงาน
(กิโลกรัม) 

135 0.03409 4.43178 10.02545 
140 0.03636 4.52712 10.0346 
145 0.02955 4.2411 10.00715 
150 0.02273 3.95466 9.979647 
155 0.01682 3.70644 9.955818 
160 0.00987 3.41454 9.927796 
165 0 3 9.888 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาท่ีก าลงังาน 200 W 
 

จากรูปท่ี 4.13 เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของเคร่ืองอบ
เม่ือท าการปรับก าลงังานของคล่ืนความถ่ีสูงท่ี 200 W ซ่ึงมีการใชเ้วลาในการอบอยูท่ี่ประมาณ 165 
นาที หรือประมาณ 2.75 ชัว่โมง จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.2 อตัราการอบแหง้จะมีค่าประมาณ 
1.466 kg/h และเม่ือน าช้ินงานไปตรวจสอบโครงสร้างภายในโดยใชก้ลอ้ง MFM แสดงในรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 ภาพถ่ายช้ินงานยางพาราท่ีผา่นการอบท่ีก าลงังาน 200 W 
 

หาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบท่ีก าลงังาน 200 W โดยค านวณหาพลงังานท่ีใชจ้าก
สมการท่ี 2.29 ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิในช่วงเร่ิมตน้จะไดค้่าประมาณ 904.83 kJ 
จากนั้นค านวณหาพลงังานท่ีใชใ้นการระเหยน ้าจากสมการท่ี 2.30 จะไดค้่าประมาณ 9,095.71 kJ ซ่ึง
เม่ือค านวณหาพลังงานท่ีใช้ทั้ งหมดจากสมการท่ี 2.31 จะได้ก าลังงานรวมทั้ งหมดประมาณ 
10,000.54 kJ โดยในการทดลองน้ีไดใ้ชร้ะยะเวลาในการอบทั้งหมด 2.75 ชัว่โมงเม่ือแปลงพลงังาน
ท่ีไดต่้อเวลาท่ีใชไ้ปทั้งหมดจะไดก้ าลงังานทางไฟฟ้าซ่ึงมีค่าประมาณ 1,010.16 W โดยท่ีก าลงังาน
รวมของเคร่ืองอบมีค่าประมาณ 1,820 W ซ่ึงเม่ือคิดเป็นประสิทธิภาพจะไดอ้ยูท่ี่ 55.50%  

 

4.5 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
ในการทดลองได้มีการปรับก าลงังานของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกโดยท าการ

ปรับก าลงังานอินพุทของหลอดแมกนีตรอนซ่ึงไดท้  าการปรับท่ีก าลงังาน 500 W, 380 W, 280 W 
และ 200 W ตามล าดบั ซ่ึงผลท่ีไดใ้นแต่ละก าลงังานท่ีใชไ้ดแ้สดงดว้ยกราฟของอตัราส่วนความช้ืน
ท่ีเปล่ียนไปในระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบ จากนั้นไดถ่้ายภาพช้ินงานเพื่อตรวจสอบผลกระทบจากการ
ใหค้วามร้อนโดยใชก้ลอ้ง Motorized Fluorescence Microscope (NIKON Ni-E) ของช้ินงานจากการ
ทดลองในก าลงังานต่าง ๆ และมีการค านวณหาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบท่ีก าลงังานต่าง ๆ ดงันั้น
ในการวิเคราะห์ผลการทดลองจะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นสามเร่ืองได้แก่ การวิเคราะห์กราฟ
อตัราส่วนความช้ืนท่ีเปล่ียนไปต่อระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบท่ีก าลงังานต่าง ๆ ถดัมาจะวิเคราะห์ใน
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ส่วนของผลกระทบต่อช้ินงานจากการอบท่ีก าลังงานต่าง ๆ และสุดท้ายจะเป็นการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบท่ีก าลงังานต่าง ๆ  

4.5.1 การวเิคราะห์กราฟความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนความช้ืนต่อเวลา 
จากผลการทดลองท่ีก าลงังานต่าง ๆ ตามกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน

ความช้ืนกบัระยะเวลาท่ีใชด้งัแสดงในรูปท่ี 4.12, 4.14, 4.16 และ 4.18 ซ่ึงเป็นผลการทดลองท่ีก าลงั
งาน 500W, 380W, 280W และ 200W ตามล าดับ จากกราฟความสัมพนัธ์จะเห็นว่าอัตราส่วน
ความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีระยะเวลาเร่ิมตน้จะมีค่าสูงสุด MR = 1 จากนั้นเม่ือระยะเวลาผา่นไปจนค่า MR = 0 
ซ่ึงในแต่ละการทดลองเม่ือค่าก าลงังานท่ีใชใ้นการทดลองมีค่าสูงจะส่งผลใหใ้ชร้ะยะเวลาในการอบ
นอ้ยกวา่ก าลงังานต ่า 

4.5.2 การวเิคราะห์ผลกระทบต่อช้ินงานจากการอบทีก่ าลงังานต่าง ๆ  
หลงังานทดลองอบช้ินงานท่ีก าลงังานต่าง ๆ เสร็จแลว้ไดน้ าช้ินงานท่ีผา่นการอบ

ไล่ความช้ืนไปตรวจสอบคุณภาพโดยถ่ายภาพดูโครงสร้างโดยใช้กล้อง Motorized Fluorescence 
Microscope (NIKON Ni-E) จากภาพถ่ายโครงสร้างของช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 4.13, 4.15, 4.17 
และ 4.19 ซ่ึงเป็นภาพถ่ายช้ินงานจากการทดลองท่ีก าลังงาน 500W, 380W, 280W และ 200W 
ตามล าดบั โดยจะเห็นว่าการทดลองอบท่ีก าลงังานสูงจะส่งผลให้พื้นผิวของช้ินงานมีความขรุขระ
มากกวา่การทดลองอบท่ีก าลงังานต ่า 

4.5.3 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบทีก่ าลงังานต่าง ๆ 
หลงัจากทดลองอบไล่ความช้ืนจากแผ่นยางพาราท่ีก าลงังานต่าง ๆ แล้วในการ

วเิคราะห์ระบบอบไล่ความช้ืนงจากช้ินงานส่ิงจ าเป็นท่ีขาดไม่ไดคื้อการค านวณเพื่อหาประสิทธิภาพ
ของการอบไล่ความช้ืนท่ีการทอลองท่ีก าลงังานต่าง ๆ ซ่ึงจากการค านวณค่าประสิทธิภาพท่ีก าลงั
งานต่าง ๆ นั้นจะเห็นว่าท่ีการทดลองอบไล่ความช้ืนท่ีก าลงังาน 380W จะให้ค่าประสิทธิภาพท่ี
สูงสุดอยูท่ี่ 58.74% รองลงมาจะเป็นการอบไล่ความช้ืนท่ีก าลงังาน 500W ซ่ึงจะใหป้ระสิทธิภาพอยู่
ท่ี 58.03% ถัดมาจะเป็นของการอบไล่ความช้ืนท่ีก าลังงาน 200W ซ่ึงให้ค่าประสิทธิภาพอยู่ท่ี 
55.50% และล าดบัสุดทา้ยจะเป็นของการอบไล่ความช้ืนท่ีก าลงังาน 280W ซ่ึงจะใหค้่าประสิทธิภาพ
ท่ี 52.08% 
 ดงันั้นจากการผลการทดลองท่ีไดแ้ละเม่ือท าการวิเคราะห์ผลท่ีไดใ้นส่วนของก าลงังานท่ี
เปล่ียนไป ระยะเวลาท่ีใช ้ผลกระทบต่อช้ินงาน รวมไปถึงประสิทธิภาพของระบบท่ีก าลงังานต่าง ๆ 
จะเห็นได้ว่า หากดูระยะเวลาจะเห็นว่าท่ีก าลังงานสูงจะใช้เวลาท่ีน้อยกว่า หากดูผลกระทบต่อ
ช้ินงานจะเห็นว่าท่ีก าลงังานต ่าจะให้ผลท่ีดีกว่า และหากพิจารณาดูท่ีประสิทธิภาพของระบบซ่ึง
สะทอ้นใหเ้ห็นถึงความคุม้ค่าก็จะเป็นท่ีก าลงังาน 380W จะใหค้วามคุม้ค่าท่ีมากกวา่ 
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4.6 สรุป 
จากการทดลองท าให้ทราบผลท่ีเป็นไปตามความคาดหวงัซ่ึงในการทดลองเคร่ืองอบไล่

ความช้ืนแผ่นยางพาราดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงร่วมกบัลมร้อน โดยการปรับก าลงัไฟฟ้าของวิธีการให้
ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก จะเห็นไดว้า่ถา้ใชก้  าลงัไฟฟ้าสูงๆจะใชร้ะยะเวลาในการอบไล่ความช้ืน
ท่ีน้อยกว่าท่ีการอบท่ีก าลงังานต ่า ซ่ึงส่งกระทบต่อยางพาราโดยท่ีค่าก าลงังานสูงจะส่งผลเสียต่อ
ยางพารามากกวา่ท่ีค่าก าลงังานท่ีต ่ากวา่ และเม่ือค านวณค่าประสิทธิภาพของการอบไล่ความช้ืนท่ี
ก าลงังานต่าง ๆ จะเห็นวา่ท่ีก าลงังาน 380 W จะไดค้่าประสิทธิภาพของระบบท่ีสูงสุดท่ี 58.74% 



 

 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเน้ือหาของการวจิัย 
 งานวิจยัฉบบัน้ีไดน้ าเสนอระบบอบไล่ความช้ืน เพื่อประยุกต์ใช้ในการอบแห้งยางพารา 
โดยใช้คล่ืนความถ่ีสูงร่วมกบัลมร้อนเป็นแหล่งก าเนิดความร้อนให้แกระบบ ซ่ึงการให้ความร้อน
ด้วยคล่ืนความถ่ีสูงนั้นสามารถให้ความร้อนเขา้ไปถึงภายในเน้ือของช้ินงานได้โดยคล่ืนท่ีใช้มี
ความถ่ี 2.45 GHz ส่วนการให้ความร้อนดว้ยลมร้อนนั้นจะท าให้สภาพแวดลอ้มในเคร่ืองมีอุณหภูมิ
ท่ีเอ้ือต่อการคายความช้ินออกมาซ่ึงควบคุมความร้อนท่ีประมาณ 75 องศาเซลเซียส โดยมีการ
ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศในเคร่ืองอบ ซ่ึงการใช้แหล่งพลงังานความร้อนทั้งสอง
รูปแบบน้ีร่วมกนัจะช่วยให้การอบนั้นมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยการทดลองไดมี้การปรับระดบั
ก าลงังานของคล่ืนความถ่ีสูงเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของคล่ืนความถ่ีท่ีมีผลต่อช้ินงานยางพารา ใน
การออกแบบส่วนของตวัปล่อยคล่ืนความถ่ีและการจ าลองผลของการแพร่กระจายคล่ืนความถ่ีไดใ้ช้
โปรแกรม CST EM STUDIO ท าการออกแบบและวิเคราะห์ ซ่ึงจากผลการทดลองนั้นเห็นได้ว่า
ก าลงังานท่ีใช้ในการอบแห้งนั้นส่งผลต่อโครงสร้างของช้ินงานยางพาราซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์กนั
กบัอตัราการอบแหง้ดว้ยและเวลาในการอบ 
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับปัญหาท่ีพบในการด าเนินการจดัท าวิทยานิพนธ์คือ การวดัค่าอุณหภูมิความช้ืนของ
ระบบ ซ่ึงมีคล่ืนความถ่ีสูงรบกวน ปัญหาถดัมาคือการระบายความช้ืนออกจากเคร่ืองอบกรณีท่ี
ความช้ืนเกินจากท่ีก าหนดไวจ้ะตอ้งระบายความช้ืนออกโดยการเปิดพดัลมท่ีฝาของเคร่ือง ซ่ึงท าให้
สูญเสียความร้อนไปบางส่วนส่งผลต่อสภาพแวดล้อมในเคร่ืองอบท าให้ผลท่ีได้มาอาจจะมี
ความคลาดเคล่ืนได ้นอกจากน้ีอาจจะมีปัญหาดา้นเคร่ืองมือวดัท่ีมีขอ้จ ากดั ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อความ
ผดิพลาดระหวา่งการค านวณทางทฤษฎีและผลการทดลองได ้
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5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 จากงานวิจยัท่ีผ่านมานั้นการไล่ความช้ืนจากแผ่นยางพารานั้นมีหลายวิธีการซ่ึงมีข้อดี
ขอ้ดอ้ยแตกต่างกนัไป แต่ในการใช้คล่ืนความถ่ีสูงร่วมกบัลมร้อนเป็นวิธีการท่ีใช้เวลาน้อยในการ
อบ แต่ยงัมีส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงในแง่ของคุณภาพของช้ินงานซ่ึงในการใชค้ล่ืนความถ่ีสูงนั้นจะเป็นการ
ส่งผ่านก าลงังานไฟฟ้าเขา้ไปยงัช้ินงานแลว้ก่อให้เกิดความร้อนข้ึนกบัตวัของช้ินงานนั้น ๆ ซ่ึงใน
ช้ินงานของยางพารานั้นอาจมีผลต่อคุณภาพ ก่อใหเ้กิดฟองอากาศข้ึนภายในช้ินงานได ้ดงันั้นการใช้
วธีิการน้ียงัตอ้งปรับปรุงก าลงังานของการใหค้วามร้อนใหมี้ความเหมาะสมกบัการใชง้านในการอบ
ช้ินงานต่าง ๆ ต่อไป 
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