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บทคดัย่อ 
คาวิตี้ม ัลติโหมดถูก นําไปประยุกต์ ใช้อย่ างแพร่หลายใน

กระบวนการทําความร้อนวัสดุด้วยไมโครเวฟ ซึ่งพฤติกรรมของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและอุณหภูมทิี่เกิดขึ้นในวสัดุนัน้เกดิจากคลื่นน่ิง
หลายระนาบทีอ่ยู่ในคาวติี้ สําหรบังานวจิยัฉบบัน้ีนําเสนอแบบจําลอง
การกระจายตวัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าและอุณหภูมทิีเ่กดิขึน้ภายในคา
วติี้รูปทรงสีเ่หลีย่มผนืผา้ในกรณี 3 มติ ิ เพื่อใชใ้นการปรบัปรุงการ
กระจายตวัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าในคาวติีแ้ละการกระจายอุณหภูมใิน
วสัดุบนพืน้ฐานของการใชแ้หล่งป้อนคลื่นหลายตําแหน่ง ซึง่แบบจาํลอง
ดงักล่าวสามารถช่วยระบุถึงตําแหน่งในการป้อนคลื่นที่สามารถลด
ปญัหาการครอสคปัปลิ้งทีเ่กดิขึน้จากแหล่งป้อนคลื่นหลายตําแหน่งได ้
สาํหรบัการจาํลองพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้ภายในคาวติีน้ัน้ อาศยัพืน้ฐานการ
วเิคราะหจ์ากโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics และหลงัจากไดผ้ล
การวเิคราะหแ์บบจาํลองทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแลว้ ขอ้มลูดงักล่าวทัง้หมดจะ
ถกูนําไปประยุกตใ์ชก้บัระบบไมโครเวฟไพโรไรซสิ ซึง่ใชใ้นการรไีซเคลิ
ขยะพลาสตกิต่อไป  

Abstract 
Multimode cavities are extensively used in many applications 

for microwave heating of bulk materials in which the electro-
magnetic field uniformity and temperature profiles in the materials 
are usually uneven due to the multiple standing waves in the 
cavity. In this paper, we present the simulation of electro-
magnetic field distribution and temperature profiles in three 
dimensions of rectangular cavity for improve the electric field 
distribution and temperature profile base on multi-feeding 
technique. It is possible to identify the port position for reducing 
the cross-coupling between source. The commercial software 
COMSOLTM Multiphysics is used to simulate the phenomena 

inside the cavity. After the best model had finished, all 
geometries and microwave feeding position will be implemented 
to the microwave pyrolysis system, which will use to recycle the 
plastic waste. 

  
1. บทนํา 

นับตัง้แต่มกีารประยุกต์ใชพ้ลงังานไมโครเวฟในการทําความรอ้น
เกิดขึ้น ประเด็นสําคญัอย่างหน่ึงที่ได้รบัความสนใจในการศึกษา คอื 
ลกัษณะการเกดิความรอ้นทีไ่ม่สมํ่าเสมอภายในโหลด (Heating Non-
uniformity in Loaded) หรอืวสัดุทีไ่ดร้บัพลงังานไมโครเวฟภายในคาวติี ้
สาเหตุดังกล่าวนัน้เกิดขึ้นจากความไม่สมํ่าเสมอของการกระจาย
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที่เกดิขึน้ภายในแอพพลเิคเตอร์หรอืคาวติี้ ทําให้
เกดิจุดหรอืตําแหน่งทีเ่รยีกว่า จุดรอ้นและจุดเยน็ (Hot and Cold 
Spots) Tse V. et al. [1]  สําหรบัตวัอย่างทีใ่ชใ้นการอธบิาย
ปรากฏการณ์จุดรอ้นและจุดเยน็ไดแ้ก่ การเกดิปรากฏการณ์เทอรม์อล
รนัอะเวย ์(Thermal Runaway) ในบางสว่นของวสัดุเซรามคิส่งผลให้
วสัดุเกดิความเสยีหายหรอืมคีุณภาพตํ่า (จุดรอ้น) หรอืในบางกรณีเช่น
อาหารทีต่้องการฆ่าเชื้อแบคทเีรยีดว้ยความรอ้น แต่ความรอ้นบางจุด
นัน้มคี่าไม่มากพอส่งผลใหแ้บคทเีรยียงัสามารถเจรญิเตบิโตขึน้ได ้และ
ทาํใหอ้าหารเป็นพษิ (จุดเยน็)  George, M., et al. [2] ดว้ยเหตุผล
ดงักล่าวนกัวจิยัสว่นใหญ่จึง่มคีวามตอ้งการทีจ่ะออกแบบระบบทาํความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟให้สามารถเกิดความร้อนที่กระจายตัวอย่าง
สมํ่าเสมอทัว่ทัง้วสัดุหรอืโหลด ผดุงศกัดิ ์รตันเดโช [4] 

สําหรบัเทคนิคที่นิยมใช้ในการแก้ปญัหาดงักล่าวคือ การทําให้
โหลดเคลื่อนทีแ่ละการใชใ้บพดักวนคลื่น (Mode Stirrer) ซึง่วธิกีาร
ดงักล่าวเป็นวธิทีีง่า่ยไมม่คีวามซบัซอ้น แต่กย็งัมขีอ้จาํกดัหลายประการ 
เช่น การทําให้โหลดเคลื่อนที่อาจเกดิปรากฏการณ์กบัดกัคลื่น (Field 
Trapping) ส่วนการใช้ใบพดัส่งผลให้การวเิคราะห์เชิงทฤษฎีมคีวาม
ยุง่ยาก เป็นตน้ 
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งานวจิยัน้ีนําเสนอเทคนิคการออกแบบการใชแ้หล่งป้อนคลื่นหลาย
ตาํแหน่ง (Multi-feeding Technique) ซึง่เป็นหน่ึงในวธิกีารแกไ้ขปญัหา
ความไม่สมํ่าเสมอของการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและ
ความรอ้นภายในวสัดุ ซึ่งถอืว่าเป็นปญัหาหลกัของการออกแบบระบบ
ทาํความรอ้นดว้ยไมโครเวฟ โดยการศกึษาในครัง้น้ีจะศกึษาถงึตําแหน่ง
ของการป้อนคลื่นและอิทธิพลของโหลด ต่อการกระจายตัวของ
สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าและอุณหภูมภิายในคาวติี ้ซึง่แตกต่างจากงานวจิยั
ทีผ่่านมาทีม่กัจะศกึษาการกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าภายใน
คาวติีใ้นสภาวะไมม่โีหลด ซึง่งา่ยต่อการคาํนวณและวเิคราะห ์

 
2. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

แบบจาํลองทางคณิตศาสตรส์าํหรบักระบวนการทําความรอ้นโดย
พลงังานไมโครเวฟจะแบ่งการวเิคราะห์ออกเป็นสองส่วน คอื ในส่วน
ของการวเิคราะห์การกระจายตวัของคลื่นไมโครเวฟและการวเิคราะห์
การกระจายตัวของความร้อนภายในโหลด โดยสามารถเขียนเป็น
แบบจาํลองทางกายภาพในการวเิคราะหไ์ดด้งัรปูที ่1 

 
 

รปูที ่1 แบบจาํลองทางกายภาพสาํหรบัการวเิคราะหก์ารทาํความรอ้น
วสัดุไดอเิลก็ตรกิดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 

 
จากรปูที ่1 แสดงสว่นประกอบของการจาํลองระบบไมโครเวฟโดย

มแีหล่งป้อนคลื่นหลายตาํแหน่งซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี 
(1) คาวติี้แบบมลัตโิหมด (Multimode Cavity) ทําหน้าทีเ่ป็นที่

บรรจุโหลดโดยที่ผนังของคาวติี้จะมสีมบตัิเป็นตวันํายิง่ยวด (Perfect 
Conducting Wall) ส่งผลใหผ้นังไม่มกีารดูดซบัพลงังานไมโครเวฟที่
สง่ออกมาจากทอ่นําคลื่น 

(2) โหลด (Load) คอืวสัดุทีส่ามารถทําความรอ้นด้วยพลงังาน
ไมโครเวฟได้ (สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็น
พลงังานทางความรอ้น) 

(3) ท่อนําคลื่น (Wave Guide) ทําหน้าทีเ่ป็นแหล่งกําเนิดคลื่น
ไมโครเวฟโดยทีโ่หมดของคลื่นเป็นโหมด TE10 

สําหรับสภาวะและลักษณะทางกายภาพที่ใช้ในการศึกษา
แบบจาํลองมดีงัต่อไปน้ี 

1. โหมดไมโครเวฟทีใ่ชเ้ป็นแบบมลัตโิหมด มตีําแหน่งการป้อน
คลื่น 2 ตําแหน่ง ทัง้น้ีเพื่อหวงัผลการกระจายตวัของคลื่น
แมเ่หลก็ไฟฟ้า (ไมโครเวฟ) ทีด่ ี

2. กําลงัของคลื่นไมโครเวฟรวม 800 Watt X 2 (แมกนีตรอน 2 
ตวั) 

3. ความถีค่ลื่นไมโครเวฟทีใ่ช ้2.45 GHz 
4. ลกัษณะทางกายภาพของคาวติีเ้ป็นทรงลูกบาศกข์นาด 510 

x 450 x 440 mm 
5. ทอ่นําคลื่นทีใ่ช ้คอื WR 430 (109 x 55 mm) 
6. โหลดทีใ่ช ้คอื ซลิกิอนคาร์ไบด์ (Dielectric Constant = 

10.8) 
7. ขนาดของโหลดทีใ่ชศ้กึษามขีนาด 10 x 5 x 6 mm 
สําหรับรายละเอียดการวิเคราะห์การกระจายตัวของคลื่น

ไมโครเวฟและการวเิคราะหก์ารกระจายตวัของความรอ้นภายในโหลดมี
ดงัต่อไปน้ี 

 
2.1 สมมติุฐานท่ีใช้ในการจาํลอง 
 สมมติฐานหลักที่ใช้ในการวิเคราะห์ปญัหาการกระจายตัวของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและอุณหภูมิภายในโหลดและคาวิตี้สําหรับ
การศกึษาครัง้น้ี 

1. ไมม่กีารเปลีย่นแปลงสถานะของสสารภายในโหลด 
2. โหลดมสีถานะเป็นของแขง็การถ่ายเทความรอ้นภายในโหลด

เกดิจากการนําความรอ้น 
3. ไมม่กีารถ่ายเทมวลสารออกจากโหลด 
4. ไม่มีก่ารถ่ายเทพลงังานออกจากโหลด (ไม่คดิการถ่ายเท

ความรอ้นระหวา่งโหลดกบัอากาศรอบขา้งภายในคาวติี)้ 
5. ไมม่ปีฏกิริยิาเคมเีกดิขึน้ภายในโหลด  
6. องคป์ระกอบของโหลดมคีวามสมดุลทางเทอรโ์มไดนามกิส ์
7. ผนั ง ทุ ก ด้ า น ข อ ง ค า วิตี้ เ ป็ น ตั ว นํ า ยิ่ ง ย ว ด  ( Perfect 

Conducting Wall)  
8. กาํหนดใหโ้หลดอยูน่ิ่ง 
9. สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าทีผ่วิรอยต่อระหว่างโหลดและอากาศที่

อยูภ่ายในคาวติีม้คีวามสมดุลกนั 
10. คลื่นไมโครเวฟทีอ่อกจากทอ่นําคลื่นเป็นโหมด TE10 
11. ค่าสมบตัไิดอเิลก็ตรกิ (Dielectric Properties) ของโหลดเป็น

คา่คงที ่
12. ค่าสมบตัไิดอเิลก็ตรกิ (Dielectric Properties) ของอากาศ

ภายในคาวติีเ้ป็นคา่คงที ่
13. ค่าสมบตัทิางความรอ้น (Thermal Properties) ของโหลดมี

คา่คงที ่
14. ปรากฏการณ์พจิารณาในระนาบ 3 มติ ิ

 
2.2 การวิเคราะหส์นามแม่เหลก็ไฟฟ้าภายในคาวิต้ี 

สําหรบัการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกดิขึน้ภายใน 
คาวติี ้(วเิคราะหท์ัง้ในสว่นของทอ่นําคลื่น คาวติี ้และโหลด) สามารถหา
ไดจ้ากสมการสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของแมกเวลสใ์นกรณี 3 มติ ิโดยมี
รายละเอยีดสมการดงัต่อไปน้ี  
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โดยที ่ 
E  คอื ความเขม้ของสนามไฟฟ้า (Electric Field Intensity) 
H  คอื ความเขม้ของสนามแมเ่หลก็ (Magnetic Field Intensity) 
j  คอื ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current Density)  
σ  คอื สมบตักิารนําไฟฟ้า (Electric Conductivity)  

rμ  คอื สมบัติการซึมผ่านของสนามแม่เหล็กสัมพัทธ์ (Relative 
Magnetic Permeability)  
ω  คอื ความเรว็เชงิมมุของคลื่นไมโครเวฟ  

oε  คอื สมบตัไิดอเิล็กตรกิในสภาวะสูญญากาศ (Permittivity of 
Vacuum) 
n  คอื ดชันีหกัเห (Refractive Index)  

rε  คอื สมบตัไิดอเิลก็ตรกิสมัพทัธ ์(Relative Dielectric Constant) 
ซึ่งบอกถงึคุณสมบตัขิองวตัถุใดๆทีอ่ธบิายถงึความสามารถในการดูด
ซบั ส่งผ่านและสะท้อนพลงังานจากส่วนที่เป็นสนามไฟฟ้าของคลื่น
ไมโครเวฟ 

สาํหรบัเงือ่นไขขอบเขตการกระจายตวัของคลื่นไมโครเวฟภายใน
ท่อนําคลื่นและคาวติี้กําหนดให้เป็นตวันํายิง่ยวดดงันัน้สามารถเขยีน
เป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
0=× En        (3) 

 
สําหรบัเงื่อนไขขอบเขตความต่อเน่ืองของคลื่นไมโครเวฟที่ผิว

รอยต่อระหว่างโหลดและอากาศที่อยู่ภายในคาวติี้สามารถเขยีนเป็น
สมการไดด้งัน้ี 

 
( ) 021 =−× HHn        (4) 
( ) 021 =−× EEn        (5) 

 
สาํหรบัเงือ่นไขขอบเขตของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีเ่กดิจากการเป็น

แหล่งกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ (Source) จากท่อนําคลื่น (ดงัรปูที ่1) 
สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

( ) ∫∫ ⋅⋅−= 1111:)1( EEEEESPort        (6) 
( ) ∫∫ ⋅⋅−= 2222:)2( EEEEESPort        (7) 

 

โดยที ่ )1(Port  และ )2(Port  คอืแหล่งกาํเนิดคลื่นตวัที ่1 และ 2 
ตามลาํดบั 

ในส่วนของเงื่อนไขสภาวะเริ่มต้นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
กาํหนดให ้

 
( ) ( ) ( ) 0,, 000 =tEtEtE zyx        (8) 

 

2.3 การวิเคราะหค์วามร้อนภายในโหลด  
สมการถ่ายเทความรอ้นในปญัหานี้จะวเิคราะหเ์ฉพาะความรอ้นที่

เกิดขึ้นภายในโหลดที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในคาวติี้ใน
กรณี 3 มติิเท่านัน้ (เน่ืองจากอากาศภายในคาวติี้ไม่มกีารดูดซบั
พลงังานไมโครเวฟเป็นความร้อน) โดยสมมุติให้ภายในโหลดมกีาร
ถ่ายเทความรอ้นดว้ยการนําความรอ้น (Heat Conduction)เพยีงอย่าง
เดยีว และโหลดสามารถกําเนิดความรอ้นภายใน (Heat Generation) 
ด้วยการเปลี่ยนพลงังานไมโครเวฟเป็นพลงังานความร้อน และจาก
สมมตฐิานดงักล่าวสามารถเขยีนเป็นสมการถ่ายเทความรอ้นในโหมด
ของการนําความรอ้น ไดด้งัต่อไปน้ี 

 

( ) QTk
t
TC pts =∇−⋅∇+
∂
∂ρδ        (9)

  
 

โดยที ่ 

tsδ   คอื สมัประสทิธิเ์ชงิเวลา (Time-Scaling Coefficient)  
T    คอื อุณหภมู ิ(Temperature) 
 t     คอื เวลา (Time)  

pC  คอื ความจุความรอ้นของสสาร (Heat Capacity at Constant 

Pressure)  
ρ   คอื ความหนาแน่น (Density)  
k    คอื คา่สมัประสทิธิก์ารนําความรอ้น (Thermal Conductivity)  
Q   คือ ความหนาแน่นของพลงังานความร้อนที่ผลิตขึ้นภายในวสัดุ 
(Local Volumetric Heat Generation Term) ซึง่ไดจ้ากการดูดซบั
พลงังานไมโครเวฟและแปรเปลีย่นเป็นพลงังานความรอ้น 

และเน่ืองจากความรอ้นทีเ่กดิขึน้จากพลงังานไมโครเวฟภายในคา
วติีม้เีฉพาะทีโ่หลด ดงันัน้โดเมนทีพ่จิารณาทางความรอ้นจงึพจิารณาที่
โหลดเพยีงอย่างเดยีว (ตาํแหน่งหมายเลข 2 ในรปูที ่ 1) ดงันัน้เงือ่นไข
ขอบเขตทางความรอ้นจะมเีฉพาะทีผ่วิโหลดเท่านัน้ ซึง่ในการวเิคราะห์
ครัง้น้ีกาํหนดใหไ้มม่กีารถ่ายเทความรอ้นออกจากโหลด (ผนงัโหลดเป็น
ฉนวน) ดงันัน้เงือ่นไขขอบเขตทางความรอ้นทีผ่วิโหลดสามารถเขยีนได้
ดงัน้ี 

 
( ) 0=∇⋅ Tkn      (10) 

 
ในส่วนของเงื่อนไขสภาวะเริม่ต้นของการวิเคราะห์การถ่ายเท

ความรอ้นกาํหนดให ้
 
( ) 00 TtT =      (11) 

 
2.4 วิธีการหาผลเฉลย 

การวเิคราะห์ผลจากแบบจําลองจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีคอื 
กรณีที่วเิคราะห์การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในโหลด
และคาวติีอ้ยา่งเดยีว และในกรณทีีม่กีารวเิคราะหท์ัง้การกระจายตวัของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในโหลดและคาวิตี้ และการกระจายตัว
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อุณหภมูภิายในโหลดดว้ย โดยวธิกีารหาผลเฉลยมดีงัต่อไปน้ี 
ในกรณทีีว่เิคราะหก์ารกระจายตวัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าภายในโหลด
และคาวิตี้อย่างเดียวจะกําหนดให้เวลาไม่มีผลต่อพฤติกรรมของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในคาวิตี้ ดังนัน้ปญัหาดังกล่าวถือว่าเป็น
ปญัหาทีอ่ยู่ในสภาวะคงตวั (Steady State) จงึทําการวเิคราะหป์ญัหา
การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในคาวติี้ 3 มติิ ด้วย
ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ทีอ่าศยัพืน้ฐานการวเิคราะหจ์ากโปรแกรม 
COMSOLTM Multiphysics [3] 

ส่วนในกรณีที่มกีารวเิคราะห์สมการทางด้านความร้อนร่วมด้วย 
เวลาจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของโหลด ดังนัน้จึง
กาํหนดใหป้ญัหาดงักล่าวเป็นปญัหาทีอ่ยูใ่นสภาวะไมค่งตวั (Transient) 
จึงทําการวิเคราะห์ปญัหาการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ภายในคาวติี ้3 มติ ิดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตท์ีอ่าศยัพืน้ฐานการ
วเิคราะหจ์ากโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics [3] 

สําหรบัค่าขอ้มูลการป้อนเขา้ที่ใช้ในการวเิคราะห์ทัง้ในส่วนของ
สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า การถ่ายเทความรอ้นดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ขอ้มลูป้อนเขา้ทีใ่ชใ้นการศกึษาแบบจาํลอง 

] [F/m  10 x 8.85419 12
0 =ε  ] [H/m  10 x 4.0 -7

0 πμ =  
1.0 =raε , 1.0 =raμ  10.8 =rsε , 1.0 =rpμ  

003.0tan =pδ , 00.0tan =aδ  sρ แสดงในรปูที ่4 

psC แสดงในรปูที ่5 sk แสดงในรปูที ่6 

( ) CtT °= 280  ][45.2 GHzf =  

800[watt] / =portPower  [s] 5  timeend =  
 

 
รปูที ่2 คา่ความหนาแน่นของโหลดทีเ่ป็นฟงักช์นักบัอุณหภมู ิ[3] 

 

 
รปูที ่3 คา่ความจคุวามรอ้นของโหลดทีเ่ป็นฟงักช์นักบัอุณหภมู ิ[3] 

 

 
รปูที ่4 คา่สมัประสทิธิก์ารนําความรอ้นของโหลดทีเ่ป็นฟงักช์นักบั

อุณหภมู ิ[3] 
 
3 ผลการศึกษาแบบจาํลอง  

3.1 ผลการศึกษาแบบจาํลองในสภาวะท่ีไม่มีโหลด 
จากรูปที่ 5(a) และ 6(a) พบว่า ค่าการกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสูงสุดภายในคาวิตี้ที่มีตําแหน่งป้อนคลื่นแบบ
สมมาตรและไมส่มมาตรจะมคี่าเท่ากบั  3.89 X 104 V/m และ  8.14 X 
104 V/m ตามลําดบั ซึง่จะเหน็ไดว้า่ค่าทัง้สองมคีวามแตกต่างกนัมาก 
และเมื่อพจิารณาการกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจะเหน็ว่าคา
วิตี้ตําแหน่งการป้อนคลื่นแบบสมมาตร สภาวะไม่มีโหลดจะเกิด
การครอสคปัปลิง้มากกวา่คาวติีแ้บบไมส่มมาตรถงึ 2 เท่า เน่ืองจากการ
ป้อนคลื่นแบบสมมาตรจะมโีอกาสเกดิการทบัซ้อนคลื่นที่อยู่ในระนาบ
เดยีวกนัได้มากเพราะคลื่นที่ปล่อยออกจากท่อนําคลื่นมลีกัษณะการ
เคลื่อนตวัในระนาบเดยีวกนั ในขณะทีก่ารป้อนคลื่นแบบไม่สมมาตรจะ
เกดิการทบัซอ้นกนัของคลื่นน้อยเพราะการเคลื่อนตวัของคลื่นอยู่คนละ
ระนาบกัน ดังนัน้การป้อนคลื่นแบบสมมาตรจะส่งผลให้พลังงานที่
ป้อนเขา้ไปเกิดการสูญเสยี กล่าวคอื พลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่
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ป้อนเขา้มาไม่ได้ถูกเปลี่ยนเป็นพลงังานความรอ้น (กรณีมโีหลด) แต่
เกดิการสญูเสยีพลงังานจากการครอสคปัปลิง้กนัเองของคลื่น  

 

 
(a) 

 
(b) 

รปูที ่5 การกระจายตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 
ทีม่ตีาํแหน่งป้อนคลื่นทีส่มมาตรกนั  

(a) Slice Plot Type (V/m)  
(b) Arrow Plot Type 

 

 

(a) 

 
(b) 

รปูที ่6 การกระจายตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 
ทีม่ตีาํแหน่งป้อนคลื่นทีไ่มส่มมาตรกนั  

(a) Slice Plot Type (V/m)  
(b) Arrow Plot Type 

  
จากรปูที ่5(b) และ 6(b) พบว่า เวกเตอรจ์ากรูปที ่5(b) มคีวาม

สมํ่าเสมอของขนาดเวกเตอรน้์อยกวา่รปู 6(b) แสดงวา่การกระจายตวั
ของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีค่าวติีต้ําแหน่งป้อนคลื่นแบบสมมาตรมคีวาม
สมํ่าเสมอน้อยกว่าทีค่าวติี้ตําแหน่งป้อนคลื่นแบบไม่สมมาตร และจาก
รปูที ่ 5(b) พบว่าเวกเตอรใ์นท่อนําคลื่นทัง้สองเกดิคลื่นน่ิงขึน้ภายใน
และมคี่าความเขม้ของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า 3.5 X 104 V/m และรปูที ่
6(b) พบวา่เวกเตอรภ์ายในท่อนําคลื่น Port 1 ไมเ่กดิคลื่นน่ิง แต่พบที ่
Port 2 เกดิเพยีงเลก็น้อย ซึง่เมือ่นําเวกเตอรภ์ายในท่อนําคลื่นจากรปูที ่
5(b) และ 6(b) มาเปรยีบเทยีบกนั พบว่า ในรูปที ่5(b) เวกเตอรใ์นท่อ
นําคลื่นทัง้สอง Port (Port 1 และ Port 2) เป็นเวกเตอรท์ีม่คี่าเท่าค่า
ความเขม้สนามแมเ่หลก็ คอื 3.89 X 104 V/m (ค่าจากรปูที ่5(a)) แต่ใน
กรณีรปูที ่ 6(b) พบวา่ขนาดของเวกเตอรใ์น Port 2 มขีนาดเพยีง 1 ใน 
4 ของเวกเตอรท์ี่มขีนาดใหญ่ที่สุด (ค่าเวกเตอรข์อง Port 1 มคี่าน้อย
กว่า Port 2) ซึง่ค่าเวกเตอรข์นาดใหญ่สุดในรปูที ่6(b) จะมคี่าเท่ากบั 
8.14 X 104 V/m (ค่าจากรปูที ่6(a)) ดงันัน้เวกเตอรภ์ายในท่อนําคลื่น 
Port 2 จะมคี่าประมาณ 2.04 X 104 V/m จากความแตกต่างของ
เวกเตอรภ์ายในทอ่นําคลื่นจากรปูที ่5(b) และ 6(b) น้ีแสดงวา่ ในสภาวะ
ที่ไม่มโีหลด คาวติี้ที่มตีําแหน่งการป้อนคลื่นแบบสมมาตรมโีอกาสที่
แมกนีตรอนจะเสยีหายจากคลื่นไมโครเวฟยอ้นกลบัมากกว่าคาวติี้ทีม่ ี
ตาํแหน่งการป้อนคลื่นแบบไมส่มมาตรถงึสองเทา่ 
 

3.2 ผลการศึกษาแบบจาํลองในสภาวะท่ีมีโหลด 
จากรปูที ่ 5(a) และ 7(a) ซึง่เป็นการป้อนคลื่นแบบสมมาตรพบวา่ ค่าที่
มากสุดของการกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า คอื 3.89 X 104 
V/m และ 8.79 X 104 V/m ตามลําดบั และจากรปูที ่5(a) จะมกีาร
กระจายตวัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าเป็นแบบจุดเยน็จุดรอ้น คอื จะมจีุด
ทีส่นามแมเ่หลก็มคีวามเขม้สงูและตํ่ากระจายอยู่ทัว่ทัง้คาวติี ้ซึง่มคีวาม
แตกต่างกบัรูปที่ 7(a) ซึ่งมกีารกระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
อย่างสมํ่าเสมอแต่มคี่าเพยีง 1 X 104 V/m ถงึ 2 X 104 V/m ดงันัน้
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ลกัษณะการกระจายตวัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีแ่ตกต่างกนั มผีลจาก
อทิธพิลของโหลดภายใน คาวติี ้และจากรปูที ่7(a) และ 7(b) พบวา่การ
กระจายตวัของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าทีล่ดลงจนมคี่าเขา้ใกลศู้นยน์ัน้เกดิ
จากการดดูซบัพลงังานไมโครเวฟของโหลด 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

รปูที ่7 กรณคีาวติีใ้นสภาวะมโีหลดทีต่าํแหน่งป้อนคลื่นสมมาตรกนั 
(a) การกระจายตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า (V/m) 
(b) การกระจายตวัของอุณหภมูภิายในโหลด (K)  
และการกระจายตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า  
(c) การกระจายตวัของอุณหภมูภิายในโหลด (K) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รปูที ่8 กรณคีาวติีใ้นสภาวะมโีหลดทีต่าํแหน่งป้อนคลื่นไมส่มมาตรกนั 

(a) การกระจายตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า (V/m)  
(b) การกระจายตวัของอุณหภมูภิายในโหลด  (K) 
 และการกระจายตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า  
(c) การกระจายตวัของอุณหภมูภิายในโหลด (K) 

  
 จากรูปที่ 6(a) และ 8(a) ซึ่งเป็นการป้อนคลื่นแบบไม่สมมาตร
พบว่า ค่าที่มากสุดของการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า คือ 
8.14 X 104 V/m และ 5.54 X 104 V/m ตามลําดบั ซึง่มคีวามแตกต่าง
กบัรปูที ่ 5(a) และ 7(a) อย่างสิน้เชงิกล่าวคอื โหลดส่งผลใหก้ารมกีาร
กระจุกตวัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ณ ตําแหน่งใดตําแหน่งหน่ึงมากขึน้
ในกรณทีีม่กีารป้อนคลื่นแบบสมมาตร แต่ในทางตรงขา้มการกระจายตวั
ของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจะมมีากขึน้เมื่อใส่โหลดในคาวติี้ในกรณีของ
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การป้อนคลื่นแบบไม่สมมาตร แสดงให้เหน็ว่าโหลดมผีลอย่างมากต่อ
การกระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าทัง้ในกรณีป้อนคลื่นแบบ
สมมาตร และไมส่มมาตร ดงันัน้การวเิคราะหแ์บบจาํลองการกระจายตวั
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในกรณีไม่บรรจุโหลดไม่สามารถแสดงถึง
แนวโน้มการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าในกรณีบรรจุโหลดไวภ้ายในคา
วติี้ได้ เน่ืองจากโหลดมสีมบตัิไดอิเล็กตรกิที่แตกต่างจากอากาศและ
ส่งผลโดยตรงต่อรูปแบบการกระจายตัวของคลื่ นไมโครเวฟ 
นอกจากนัน้เมื่อวเิคราะหร์ปูที ่7(c) และ 8(c) พบว่าอุณหภูมทิีเ่กดิขึน้
ภายในโหลดทีผ่่านการทําความรอ้นดว้ยไมโครเวฟเป็นเวลา 5 วนิาที
พบว่า มคี่าเท่ากบั 303 K และ 309 K ตามลําดบั แสดงใหเ้หน็วา่การ
ป้อนคลื่นไมโครเวฟกรณีไม่สมมาตรสามารถใหอุ้ณหภูมหิรอืความรอ้น
ทีด่กีว่ากรณีการป้อนคลื่นแบบสมมาตร ซึง่ผลดงักล่าวยงัสอดคลอ้งกบั
ลกัษณะการกระจายตวัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าอกีดว้ยและยงัแสดงให้
เหน็ว่าอทิธพิลของการเกดิคลอสคลปัป้ิงสง่ผลเสยีต่อประสทิธภิาพทาง
ความรอ้นในโหลด นอกจากนัน้เมือ่เปรยีบเทยีบการกระจายอุณหภูมใิน
โหลดจากรปูที ่7(c)  และ 8(c) พบว่านอกจากการป้อนคลื่นแบบไม่
สมมาตรจะใหค้วามรอ้นไดด้กีวา่แลว้ยงัมกีารกระจายตวัของอุณหภูมทิี่
ดกีวา่อกีดว้ย ซึง่แสดงใหเ้หน็สอดคลอ้งวา่การป้อนคลื่นแบบไมส่มมาตร
ช่วยให้เกดิการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในโหลดได้ดแีละ
ส่งผลให้เกดิความสมํ่าเสมอของอุณหภูมใินโหลด หรอืกล่าวในอกีนัย
หน่ึงว่าการกระจายตวัของอุณหภูมภิายในโหลดมคีวามสมัพนัธ์แบบ
แปรผนัตรงกับการกระจายตวัของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายในคาวิตี ้ 
โดยการกระจายตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าภายในคาวติีด้ ี จะทาํใหก้าร
กระจายตวัของอุณหภูมภิายในโหลดกด็ตีามไปดว้ย ดงัในกรณีของการ
ป้อนคลื่ นแบบไม่สมมาตร  และหากการกระจายตัวของคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าภายในคาวิตี้ไม่ดี  จะส่งผลให้การกระจายตัวของ
อุณหภูมภิายในโหลดก็จะไม่ดดี้วย ดงัในกรณีของการป้อนคลื่นแบบ
สมมาตร 
4. สรปุ 
 ในการศกึษานี้เป็นการศกึษาการจําลองการกระจายตวัของคลื่น
แม่เหลก็ไฟฟ้าและอุณหภูมใินคาวติี้ 3 มติ ิเพื่อนําผลจากแบบจาํลองที่
ได้ไปใช้ในการออกแบบระบบไมโครเวฟไพโรไลซิส ตวัแปรที่สนใจ
ศกึษา คอื ตาํแหน่งการป้อนคลื่นไมโครเวฟและโหลดภายในคาวติี ้จาก
การศกึษาสามารถสรปุไดด้งัน้ี 
1. ผลการทดสอบแบบจําลองของตําแหน่งป้อนคลื่นหลายตําแหน่ง
ภายในคาวติีท้ ีว่า่งเปล่าจะไมส่ามารถนํามาใชอ้า้งองิกบัการวเิคราะหใ์น
กรณีคาวติี้ทีม่โีหลด เน่ืองจากรปูแบบโหมดของคลื่นมกีารเปลีย่นแปลง
ตลอดเวลาขณะมอีนัตรกริยิาระหวา่งคลื่นกบัโหลด 
2. การป้อนคลื่นในตําแหน่งทีถู่กต้องย่อมจะก่อใหเ้กดิรปูแบบการเกดิ
ความร้อนที่มีประสิทธิภาพทัง้น้ีขึ้นอยู่กับการกระตุ้นการก่อตัวของ
โหมดทีห่ลากหลาย  เพราะคุณลกัษณะของค่าอมิพแีดนซ์ของโหลดจะ
แตกต่างกบัค่าในฟรสีเปซหรอืช่องว่างใดๆ ผลทําให้ความยาวคลื่น
ภายในโหลดจะสัน้กวา่และเกดิการสะทอ้นของคลื่นจากผวิของโหลดเอง  
3. การตดิตัง้แหล่งป้อนคลื่นในตําแหน่งที่เหมาะสมจะช่วยลดการเกดิ 
ครอสคปัปลิง้ได ้แต่ไมส่ามารถกาํจดัไดท้ัง้หมด  

4. หลกัการสมมาตรของตําแหน่งป้อนคลื่นจะใชอ้ธบิายผลของการเกดิ 
ครอสคปัปลิ้งไดเ้ฉพาะกรณีคาวติี้ทีว่่างเปล่าและโหลดมคีุณสมบตัเิป็น
วสัดุ Low Losses เทา่นัน้ 
5. การป้อนคลื่นจากแหล่งมากกว่าหนึ่งแหล่งเขา้สู่คาวติี้ขนาดใหญ่จะ
ทําใหเ้กดิโหมด จํานวนมาก หรอืเรยีกว่าการก่อตวัของคลื่นแบบมลัติ
โหมด โดยภายในท่อนําคลื่นจะปรากฏเป็นโหมดพืน้ฐานทีเ่รยีกว่าคลื่น
โหมด TE10 ซึง่ภายในท่อนําคลื่นน้ีจะมคี่าสนามไฟฟ้าสงูสุดอยู่ตรง
บรเิวณกึ่งกลางของท่อ หากมกีารปรบัทศิทางของท่อนําคลื่นใหอ้ยู่ใน
ตําแหน่งที่ถูกต้องย่อมทํา ให้โหมดที่ถูกกระตุ้นภายในคาวิตี้มี
ประสทิธภิาพสงูขึน้ตาม 
6.ผลจากแบบจําลองในสภาวะที่มโีหลดและไม่มโีหลด ภายในคาวติี ้
พบว่าเกดิรปูแบบการกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าและอุณหภูมิ
ที่แตกต่างกัน ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่าโหลดมีอิทธิพลต่อสนามคลื่น
แมเ่หลก็ไฟฟ้าภายในคาวติีอ้ยา่งชดัเจน 
7. การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตรน์ัน้มคีวามสาํคญัในการออกแบบ 
เพื่อให้เหน็พฤตกิรรมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อเป็นประโยชน์ใน
การออกแบบตําแหน่งการป้อนคลื่นไมโครเวฟที่เหมาะสม ซึ่งทําให้
ระบบมปีระสทิธิภ์าพดทีีส่ดุก่อนการลงมอืสรา้งเครือ่ง 
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