
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 21
17-19 ตุลาคม 2550 จังหวัดชลบุรี

การอบแหงไมดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน
โดยใชทอนําคล่ืนรูปทรงสี่เหลี่ยม

Microwave and Hot-Air Drying of Wood Using a Rectangular Waveguide

สมศักดิ์ วงษประดับไชย, วิโรจน จินดารัตน และผดุงศักดิ์ รัตนเดโช *
หนวยวิจัยเพ่ือการใชประโยชนจากไมโครเวฟในงานวิศวกรรม (R.C.M.E.)

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต
99 หมู 18 ตําบลคลองหนึ่ง อําเภอคลองหลวง ปทุมธานี 12120

โทร 0-2564-3001-9 ∗อีเมล ratphadu@engr.tu.ac.th

Somsak  Vangpradubchai, Wirot  Jindarat, Phadungsak  Ratanadecho ∗

Research Center of Microwave Utilization in Engineering (R.C.M.E.)
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Thammasat University,

Rungsit Campus, 99 Mu 18, Klong Luang, Pathumthani 12120, Thailand,

Tel: 0-2564-3001-9, ∗E-mail: ratphadu@engr.tu.ac.th

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลการทดลองจากการอบแหงไมโดย

ใชทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม พารามิเตอรที่ศึกษา คือ กําลังคลื่น

ไมโครเวฟ (50, 100 W) อุณหภูมิของลมรอน (40, 60°C) และความ
หนาของชิ้นไม (5, 8 cm) ที่มีผลตออุณหภูมิภายในชิ้นไม ความชื้น
ของช้ินไม (ชิ้นไมมีความชื้นเร่ิมตน 89 - 95 %dry bulb) และการดูด
ซับพลังงานของชิ้นไม จากการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงกําลัง
คลื่นไมโครเวฟ อุณหภูมิของลมรอนและความหนาของชิ้นไม มีผล
ตอจลนพลศาสตรของการอบแหงโดยรวมเปนอยางมาก ซ่ึงผลลัพธที่
ไดจากงานวิจัยน้ีสามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐานของกระบวนการอบ
แหงวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวโดยใชไมโครเวฟได รวมทั้งสามารถประยุกต
ใชในการออกแบบสรางระบบอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟในภาคอุต
สาหกรรมตอไป

Abstract
In this study, The drying of wood with microwave energy 

was investigated experiment with rectangular waveguide. The 
Parameter are microwave power (50, 100W), Temperature of 

hot air (40, 60°C) and Thickness of wood (5, 8 cm) that 
influence to inside temperature, moisture content (initial 
moisture content 89 - 95% dry bulb) and microwave power 
absorbed of wood were studied. It is shown that the variation 

of microwave power, temperature of hot air and thickness of wood 
were affected to kinetic drying. Finally, the result of this research 
can be basis acknowledge in drying microwave unsaturated porous 
media process and can be apply to drying system design.

1. บทนํา
ในปจจุบันส่ิงที่สําคัญนอกเหนือจากการผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ

ออกสูทองตลาดแลว คือการพยายามเพิ่มผลผลิตและลดคาใชจายในการ
ผลิต โดยทั่วไปผลิตภัณฑทางการเกษตรและอุตสาหกรรมนั้นมีหลาย
กระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับการอบแหง จะดวยวิธีธรรมชาติหรือวิธีที่
ใชพลังงานจากแหลงพลังงานอื่นมาใช ซ่ึงในบางครั้งยังผลิตไมทันตาม
ความตองการหรือหากทันตามความตองการก็ตองใชคาใชจายสูงและได
ประสิทธิภาพไมคุมคาเทาที่ควร อันสงผลใหเกิดแนวคิดในการหากรรมวิธี
ที่จะชวยในการอบแหงผลิตภัณฑใหมีคุณภาพที่ดี สะอาด ใชพลังงานอยาง
คุมคาและลดระยะเวลาในการอบแหงใหส้ันที่สุดเพื่อใหไดผลิตภัณฑ
จํานวนมากในเวลาอันรวดเร็ว เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการผลิต 
กรรมวิธีการอบแหงน้ันมีวัตถุประสงคเพื่อรักษาผลิตภัณฑใหมีอายุยืนยาว
ข้ึนสําหรับผลผลิตทางการเกษตร เพื่อไลความชื้นที่ไมตองการออกจาก
ผลิตภัณฑ เชน การอบแหงไม ซ่ึงไม ถือวาเปนวัสดุแบบชื้นมาก
(Hygroscopic Porous Media) กลาวคือความชื้นยึดอยูกับโครงสรางของ
อนุภาคของแข็งภายใตพันธะทางเคมีและฟสิกส มีชองวางระหวางอนุภาค

ของแข็งมีขนาดเล็กมากประมาณ 0 - 1 μm โครงสรางเนื้อวัสดุที่ซับซอน
ที่เรียกวาโครงสรางวัสดุพรุนแบบเซลลูลาร-คาพิวลารี (Cellular Capillary) 



ผดุงศักดิ์ [1] การอบแหงเพื่อลดความชื้นของเน้ือไมลงถึงคาหนึ่ง
กอนที่จะนําไมไปเขาสูภาคอุตสาหกรรมตอไป สามารถลดปญหา
เชื้อรา ปลวก มอด เปนตน

ในชวงทศวรรษที่ผานมาไดมีการ นําคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวง
ความถี่คลื่นไมโครเวฟระหวาง 0.3 ถึง 300 GHz หรือในชวง
ความยาวคลื่น 1 mm. ถึง 1 m. มาใชเปนแหลงพลังงานใหความรอน
เพื่อแปรรูปวัสดุตางๆในอุตสาหกรรม การใหความรอนแกวัสดุดวย
ไมโครเวฟเปนเทคโนโลยีใหมที่มีประสิทธิภาพสูงที่ไดรับความสนใจ
อยางมาก การผลิตวัสดุดวยคลื่นไมโครเวฟนี้ใชเวลาในการผลิตวัสดุ
ส้ันกวากระบวนการผลิตโดยใชความรอนวิธีอื่นจึงทําใหประหยัด
เวลา พลังงานและชวยลดตนทุนการผลิต

งานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการอบแหงไมดวยพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟในระดับนานาชาติและระดับประเทศนั้นยังมีการทํากัน
นอยมาก ซ่ึงในสวนของงานวิจัยระดับประเทศนั้นจะทําการวิจัยโดย
ใชหลักการพาความรอนเปนสวนใหญ เชน การอบแหงดวยลมรอน 
การอบแหงดวยไอนํ้า Yamsaengsung [2] การอบแหงดวยระบบ
สุญญากาศ ชวลิต [3] ซ่ึงจะใชระยะเวลาในการอบแหงที่นานและ
ลักษณะของไมเกิดการบิดงอ สําหรับงานวิจัยในระดับนานาชาติที่
ผานมาที่ เกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนและอบแหงวัสดุใน
ประเภทตางๆ ไดแก Masakasu [4] และ Oloyede [5] ไดทําการอบ
แหงไมโดยใชพลังงานไมโครเวฟ เพื่อทําการศึกษาถึงคุณสมบัติทาง
กายภาพของไมหลังจากไดรับพลังงานไมโครเวฟ ซ่ึงเตาไมโครเวฟที่
ใชเปนเตาไมโครเวฟบาน, Zhao [6] และ Lehne [7] ไดทําการ
ทดลองอบไมโดยใชพลังงานไมโครเวฟและสรางแบบจําลองข้ึนมาซ่ึง
แบบจําลองที่สรางเปนแบบจําลองพื้นฐานเทานั้น จากงานวิจัยขาง
ตนที่กลาวมายังมีขอจํากัดทางดานอุปกรณที่ใชในการทดลองและใน
สวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงเปนแบบแบบจําลองพื้นฐาน

ซ่ึงงานวิจัยครั้งน้ีจะเนนวิธีการทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมของการถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนกา
รอบแหงภายใตความถี่คลื่นไมโครเวฟ 2.45 GHz (TE10 Mode)
กําลังงานสูงสุด 1,500 W ซ่ึงจะศึกษาเปรียบเทียบกําลังงาน
ไมโครเวฟที่ปอนเขาสูระบบ (50, 100 W) อุณหภูมิลมรอนที่ปอนเขา

สูระบบ (40, 60°C) และความหนาของชิ้นงานทดสอบ (5, 8 cm)

2. ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ
2.1 การอบแหงโดยใชคลื่นไมโครเวฟ

โดยทั่วไปแลววัตถุประสงคของการอบแหงคือการถายเท
ความชื้นหรือนํ้าออกจากผลิตภัณฑ การอบแหงเพื่อใหไดผลิตภัณฑ
ที่ดีน้ัน กรรมวิธีที่ใชควรจะสามารถไลความชื้นออกจากผลิตภัณฑใน
อัตราเร็วที่ใกลเคียงกับอัตราการระเหยของน้ําที่ผิวของผลิตภัณฑ ซ่ึง
ข้ึนอยูกับความเร็วของอากาศและอุณหภูมิของอากาศในขณะนั้น กา
รอบแหงสวนใหญจะใชหลักการถายเทความรอนโดยอาศัยความแตก
ตางของอุณหภูมิที่ผิวนอกและผิวภายในผลิตภัณฑ ดวยการใหความ
รอนจากผิวนอกถายเทเขาสูผิวชั้นใน ความชื้นจะถูกไลออกมาที่ผิว
ทําใหที่ผิวผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงและแหง ในขณะที่ภายในยังคงมี
ความชื้นเหลืออยูและมีอุณหภูมิต่ํากวา ซ่ึงผิวภายนอกที่แหงจะเกิด

การหดตัวทําใหความชื้นถายเทออกมาที่ผิวผลิตภัณฑลดลงตามลําดับและ
อาจสงผลใหผลิตภัณฑเกิดรอยราว เน่ืองมาจากอิทธิพลความดันกาซภาย
ในวัสดุหรือการหดตัวของโครงสรางผลิตภัณฑ นอกจากนั้นแลว สีของ
ผลิตภัณฑจะเปลี่ยนแปลงงายและอาจเกิดรอยไหมได

การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟจะอาศัยหลักการดูดกลืนพลัง
งานของผลิตภัณฑซ่ึงจะข้ึนอยูกับชนิดและสมบัติทางไดอิเลคตริกของผลิต
ภัณฑน้ัน ๆ วัสดุที่เปนฉนวนที่มีคาการนําไฟฟาต่ํา จะยอมใหคลื่น
ไมโครเวฟทะลุผาน เชน แกว อากาศ โพลีโพรพิลีน อลูมินาเซรามิกส   
เปนตน สวนวัสดุที่มีคาการนําความรอนสูง เชน ชิ้นงานโลหะ จะสะทอน
คลื่นไมโครเวฟ คลื่นไมสามารถทะลุผานไปได สําหรับวัสดุไดอิเลคตริก
หรือวัสดุกึ่งฉนวนที่มีข้ัวทางไฟฟา (Dipole) เชน นํ้า ไม กระดาษ คารบอน  
เรซิน จะสามารถดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟและเปลี่ยนเปนความรอน ซ่ึง
ความรอนดังกลาวเกิดจากแรงเสียดสีระหวางการจัดเรียงตัวใหมของ
โมเลกุลนํ้าเม่ือดูดกลืนคลื่น สงผลใหเกิดเปนความรอนข้ึนภายในทั่วทั้ง
เน้ือวัสดุ (Volumetric Heating) ความรอนและความชื้นจะถูกถายเทจาก
ภายในออกสูผิวนอกของผลิตภัณฑ ซ่ึงแตกตางไปจากการอบแหงโดยวิธี
ทั่วไปซ่ึงจะถายเทความรอนจากผิวเขาไปสูภายในผลิตภัณฑ จากพฤติ
กรรมดังกลาวของการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟจะทําใหผิวของผลิต
ภัณฑไมเสียหายหรือตางไปจากเดิมมากนัก เน่ืองจากการระเหยของ
ความชื้นภายในผลิตภัณฑเปนไปอยางรวดเร็วและมีการกระจายตัวของ
อุณหภูมิอยางสม่ําเสมอ สามารถลดการแตกราวและรอยไหมในผลิตภัณฑ 
ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชในการอบแหงวัสดุสําหรับอุตสาหกรรมตอไป

2.2 สมการความรู พ้ืนฐานของการทําความรอนดวยพลังงาน
ไมโครเวฟ

คลื่นไมโครเวฟเมื่อทะลุผานวัสดุไดอิเลคตริกจะถูกดูดซับและเปลี่ยน
เปนพลังงานความรอน เรียกวาการกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอ
หน่ึงหนวยปริมาตร (Density of Microwave Power Absorbed, Q) ซ่ึง
สัมพันธกับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายใน วัสดุไดอิเลคตริก  
Metaxas [8] อยางไรก็ตามวัสดุไดอิเลคตริกไมมีผลตอสภาพเชิงข้ัวแม
เหล็กเม่ืออยูในสนามแมเหล็ก ดังน้ันจึงไมมีสนามแมเหล็กสูญเสียใน
ระหวางการแผรังสีไมโครเวฟ หรือกลาวอีกทางหนึ่ง สนามแมเหล็กไฟฟา
สงผลตอการเกิดความรอนภายในวัสดุไดอิเลคตริกไดนอยมาก การเปลี่ยน
แปลงเฟสของสนามไฟฟาตอหน่ึงหนวยเวลาจะเร็วมาก ดังน้ันคาเฉลี่ยราก
ที่สองของความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาจะถูกใชในการประมาณคา
พลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับโดยวัสดุไดอิเลคตริก เม่ือสมมติใหไมมีการ
สูญเสียสนามแมเหล็ก คาของการกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหน่ึง
หนวยปริมาตรสามารถแสดงไดดังน้ี Ratanadecho [9]

( ) 2'
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เม่ือ E คือ สนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามตําแหนง f คือคา

ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ ω คือ ความเร็วเชิงมุมของคลื่นไมโครเวฟ  
'
rε คือ relative dielectric constant ซ่ึงบอกถึงคุณสมบัติของวัตถุใดๆที่

อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ สงผานและสะทอนพลังงานจากสวน

ที่เปนสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ โดย ε0 คือ Dielectric Constant 
ของอากาศ และ δtan คือ Dielectric Loss Tangent Coefficient ซ่ึงบอก



ถึงความสามารถในการแปรเปลี่ยนพลังงานที่วัสดุดูดซับเปนพลังงาน
ความรอน

จากสมการที่ 1 คาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผัน
ตรงกับคาความถี่ของสนามไฟฟา, δtan และคากําลังสองของสนาม
ไฟฟา แตถาคา δtan ของช้ินทดสอบมีคามาก จะสงผลใหการดูด
ซับพลังงานไมโครเวฟและปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนมีมากข้ึน แต
ถาคา δtan มีคานอย คลื่นไมโครเวฟจะทะลุผานชิ้นทดสอบโดยไม
เกิดความรอนข้ึน อยางไรก็ตามอุณหภูมิที่สูงข้ึนอาจจะข้ึนกับตัวแปร
อื่น เชน คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat) ลักษณะของ
ชิ้นทดสอบและขนาดของชิ้นทดสอบดวย

สวนคาความลึกในการทะลุทะลวงของคลื่น หรือ ระยะทางที่
สนามไฟฟาทะลุเขาไปได สามารถหาไดจาก Ratanadecho [9]
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เม่ือ υ = ความเร็วแสง (3x108 m/s)
จะเห็นวาเม่ือคา dielectric constant และ loss tangent coefficient 
เปลี่ยน ความลึกในการทะลุทะลวงและสนามไฟฟาภายในวัสดุไดอิ
เลคตริกก็จะเปลี่ยนแปลงดวย

3. ระเบียบวิธีวิจัย
3.1 ไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม

(Rectangular Wave Guide)
อุปกรณไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม เปนระบบ

ไมโครเวฟที่ใชคลื่นแบบ Monochromatic ชนิด TE10 mode ที่
ความถี่ 2.45 GHz คลื่นไมโครเวฟกําเนิดจากแมกนีตรอน      
(Micro Denshi Co., Model UM-1500) และถูกสงผานตามทิศทาง
ในแนวแกน  z  ภายในท อ นําคลื่ น รูปทรงสี่ เหลี่ ยมขนาด              
109.22 mm. x 54.61 mm. โดยมีนํ้าเปนตัวดูดซับที่ขอบเขตดาน
ลาง (Lower Absorbing Boundary) เพื่อปองกันการสะทอนกลับของ
คลื่นไมโครเวฟไปสูวัสดุทดสอบและมี Isolater (Upper Absorbing 
Boundary) เปนตัวดักคลื่นไมโครเวฟที่สะทอนมาจากวัสดุทดสอบ
เพื่อปองกันไมใหไปทําความเสียหายตอแมกนีตรอนกําลังงานของ
แมกนีตรอนสามารถปรับไดตั้งแต 0 - 1500 W กําลังของคลื่นตก
กระทบ คลื่นสะทอนและคลื่นสงผาน จะถูกวัดดวยวัตตมิเตอรโดย
อาศัย Directional Coupler (Micro Denshi Co., Model DR-500)
อุณหภูมิวัสดุทดสอบจะวัดโดยใช Luxtron Fluroptic Thermometer 

Model 790 (Accurate to ±  0.5 °C) ณ ตําแหนงลึกจากผิวหนา 
5, 15, 25 mm. เปนจํานวน 3 ตําแหนง ในระหวางทดลองบริเวณผิว
หนาของชิ้นไมจะมีลมรอนจากเครื่องกําเนิดลมรอน (Hot Air 
generator) สําหรับการวัดปริมาณความชื้น เม่ือทดลองแตละกรณี
เสร็จแลวจะนําชิ้นไมไปอบเพ่ือหาความชื้นคงเหลือโดยอาศัยการชั่ง
นํ้าหนัก

ตัวอยางวัสดุทดสอบที่ถูกใหความรอนคือชิ้นไม มีพื้นที่หนาตัดเทา
กับ 107 mm. x 52 mm. ที่ความหนา 50 mm.และ 80 mm. ซ่ึงภาชนะ
บรรจุชิ้นงานทดสอบทํามาจากโพลีโพรพิลีนหนา 1 mm. เม่ือทําการบรรจุ
ลงในทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยมจะมีขนาดพอดีกับพื้นที่หนาตัดของทอนํา
คลื่น

รูปที่ 1 ไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา

3.2 ขั้นตอนการทดลอง
นําชิ้นทดสอบไมขนาด 5 x 11 x 5 cm3 มาทําการวัดความชื้นเร่ิมตน

กอนการทดลองจากนั้นทําการทดลองตามเงื่อนไขตาง ๆ โดยทําการปรับ
คากําลังวัตตเปน 50 W 100 W  ปรับเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน 5 cm., 

8 cm. ปรับอุณหภูมิของลมรอน 40°C, 60 °C โดยทุกๆ เงื่อนไขมีการวัด
อุณหภูมิภายในของชิ้นไม วัดความชื้นคงเหลือ ซ่ึงไมที่ใชอบน้ันมีความชื้น

เร่ิมตนประมาณ 89 - 95% (Dry Bulb) และมีอุณหภูมิเร่ิมตน 28°C

4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
จากการศึกษาเพื่อวิ เคราะหกระบวนการอบแหงไมดวยคลื่น

ไมโครเวฟรวมกับลมรอนโดยใชทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม โดยการอบ
แหงดวยคลื่นไมโครเวฟนั้นจะเปลี่ยนพลังงานของคลื่นที่ถูกดูดซับสูวัสดุ
เปนความรอนทําใหวัสดุน้ันรอนข้ึนทั้งกอน (volumetric heating) อุณหภูมิ
ภายในจึงคอนขางสม่ําเสมอ ประกอบกับมีการพาความรอนที่บริเวณผิว
ของช้ินงานดังน้ันการถายเทความชื้นที่เกิดข้ึนจึงเปนไปอยางรวดเร็ว
สําหรับกรณีที่ 1 เปนศึกษาโดยใชกําลังงานไมโครเวฟ 100 W กับ

อุณหภูมิลมรอน 40°C ความหนาชิ้นไม 5 cm. พบวาในชวงแรกของ
กระบวนการอบแหง (30นาที) ชิ้นไมมีปริมาณความชื้นสูงและคา Loss 
Tangent Coefficient สูง (ดังแสดงในสมการที่ 1) ทําใหอัตราการดูดกลืน
พลังงานมาก จึงทําใหเกิดความรอนสูง (รูปที่ 2) ดังน้ันอุณหภูมิที่เกิดข้ึน
จึงสูงตามไปดวย (รูปที่ 3) และเน่ืองจากอุณหภูมิตําแหนงที่ 1 ใกลผิวชิ้น
ไม ซ่ึงไดรับคลื่นโดยตรงจึงมีคาสูงกวาตําแหนงที่ลึกลงไป และคาความลึก
ในการทะลุทะลวง (DP) (ดังแสดงในสมการที่ 2) น้ันในชวงแรกจะมีคาใกล
เคียงกับความหนาชิ้นไม ทําใหคลื่นถูกดูดกลืนไวที่บริเวณผิว ตอมาคา
ความทะลุทะลวงจะมีคามากขึ้นเน่ืองจากความชื้นลดลง คาไดอิเลคตริก
ของไมลดลง สงผลใหคาความลึกในการทะลุทะลวง (DP) มากขึ้น และเม่ือ
เวลามากขึ้น (รูปที่ 3) จะเห็นวาอุณหภูมิในแตละตําแหนงจะเพิ่มข้ึนตาม
เวลาที่ผานไป โดยอุณหภูมิของทุกตําแหนงเกิดข้ึนสูงสุดที่เวลาประมาณ 
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ตําแหนงการวัดอุณหภูมิ



110 นาที หลังจากนั้นอุณหภูมิทุกตําแหนงจะคอย ๆ ลดลงและเริ่ม
คงที่  ที่เวลา 150 นาทีเปนตนไป แตตําแหนงการเกิดอุณหภูมิสูงเร่ิม
เปลี่ยน กลาวคือ อุณหภูมิ ณ ตําแหนง 3 จะมีอุณหภูมิสูงกวา
ตําแหนงอื่น โดยที่ตําแหนงบริเวณผิว (ตําแหนง 1) กลับมีอุณหภูมิ
ลดลง ทั้งน้ีเปนเพราะความชื้นภายในวัสดุไดเคลื่อนตัวออกไป เน่ือง
จากในชวงแรกของกระบวนการอบแหงภายในชิ้นไมจะมีเฟสของ
ของเหลวอยูอยางตอเน่ือง ทําใหอิทธิพลของความดันคาพิวลารี 
(capillary pressure) ที่ขับเคลื่อนของเหลวไปยังผิวหนาของชิ้นไมมี
คาสูง แตเม่ือเวลาผานไปปริมาณความชื้นลดลง ทําใหการเคลื่อนที่
ของความชื้น (ซ่ึงเปนไอสวนใหญ) ออกสูผิวหนานั้นเปนอิทธิพลของ
การแพรของไอ (vapor diffusion) เปนหลัก ประกอบกับอิทธิพลของ
การพาความรอนบริเวณผิวหนาของชิ้นไมจึงทําใหการเคลื่อนยาย
ความชื้นที่บริเวณผิวหนาของชิ้นไมสูง

ตารางที่ 1 คาความความลึกในการทะลุทะลวงของคลื่นในชิ้นไม(Dp)
data

Reference
ε ′ ε ′′ δtan

Dp (m)

Network Analyzer
(Present study)

1.591 0.033 - 1.48827

Lehne [7] 2.4192 0.03612 - 1.67663

Datta [10] 1.5-4 - 0.01 1.94676-
3.17905

Berger [11] 1.2-5 0.02-0.5 - 0.17434-
3.55429

รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางคาของกําลังงานไมโครเวฟกับเวลา

Power 100 W, Hot Air 40°C, Thickness 5 cm

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นกับเวลา

Power 100 W, Hot Air 40°C, Thickness 5 cm

         ตารางที่ 2 ผลการทดลองโดยใชพลังงานไมโครเวฟรวมกับลมรอนในกรณีตาง ๆ
กําลังงานไมโครเวฟ

(W)
ความหนาชิ้นไม

(ซม.)
อุณหภูมิลมรอน

(°C)

ความชื้นเร่ิมตน
(% Dry bulb)

ความชื้นสุดทาย
(% Dry bulb)

อัตราการอบแหง
(%/นาที)

40 95 15 0.19
5

60 95 15 0.27
40 89 8 0.15

50

8
60 89 8 0.21
40 95 8 0.29

5
60 95 8 0.48
40 89 8 0.23

100
8

60 89 8 0.54

เม่ือศึกษาอิทธิพลของกําลังคลื่นไมโครเวฟโดยเปรียบเทียบ   

50 W กับ 100 W ที่สภาวะอุณหภูมิลมรอน 40°C ความหนาชิ้นไม 
5 cm. จากรูปที่ 4 พบวาอัตราการดูดกลืนพลังงานที่เกิดข้ึนมีคา    
30 W ซ่ึงตางจากกรณีที่ 1 (100 W) ที่พบวามีอัตราการดูดกลืนพลัง
งาน 60 W ในชวงเร่ิมตน จะเห็นไดวาอัตราการดูดกลืนพลังงานของ
ชิ้นไมจะคิดเปน 60% ของกําลังงานไมโครเวฟที่ปอนเขามา

จากกําลังคลื่นไมโครเวฟที่ลดลง สงผลใหใชเวลาในการอบนานขึ้น 
(จากเดิม 110 นาทีเปน 270 นาที) เม่ือเปรียบเทียบ ณ อุณหภูมิสูงสุดที่
เทากัน เน่ืองจากสนามไฟฟามีคานอย สงผลใหการเกิดความรอนนอยลง
ตามไปดวย จึงตองใชระยะเวลาในการอบนานขึ้น (ดังแสดงในสมการที่1)  

ชิน้ทดสอบชิน้ทดสอบ

A (FWD)

C (FWD)

B (REV)

D (REV)

Power Absorbed = APower Absorbed = A--BB--C+DC+D

ชิน้ทดสอบชิน้ทดสอบ

A (FWD)

C (FWD)

B (REV)

D (REV)

Power Absorbed = APower Absorbed = A--BB--C+DC+D

Point A

Point B
Point C
Point D
Power Absorbed

Point A

Point B
Point C
Point D
Power Absorbed

1
2
3

1
2
3

Point 1

Point 2

Point 3

% moisture (Db)

Point 1

Point 2

Point 3

% moisture (Db)



รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางคาของกําลังงานไมโครเวฟกับเวลา

Power 50 W, Hot Air 40°C, Thickness 5 cm

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นกับเวลา

Power 50 W, Hot Air 40°C, Thickness 5 cm

เม่ือศึกษาอิทธิพลอุณหภูมิของลมรอนโดยเปรียบเทียบ 40°C
กับ 60°C ที่กําลังงานไมโครเวฟ 100 W ความหนาชิ้นไม 5 cm. 
จากรูปที่ 6 พบวาอัตราการดูดกลืนพลังงานและการกระจายอุณหภูมิ
ในชวงแรกเหมือนกับกรณีที่ 1 โดยอุณหภูมิตําแหนงใกลผิวชิ้นไมซ่ึง
ไดรับคลื่นโดยตรงจะมีคาสูงกวาตําแหนงที่ลึกลงไปแตการกระจาย
ของอุณหภูมิหลังจาก 30 นาที พบวาอุณหภูมิตําแหนง 2 มีคามาก
กวาอุณหภูมิตําแหนง 3 (อยูลึกลงในชิ้นไมมากกวา) ทั้งน้ีเกิดจาก
การฟอรมตัวของคลื่นเดินหนาและคลื่นสะทอน มีคาสูงสุดบริเวณ
ตําแหนง 2 ทําใหอุณหภูมิชิ้นไมตําแหนง 2 มีคาสูง

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคาของกําลังงานไมโครเวฟกับเวลา

Power 100 W, Hot Air 60°C, Thickness 5 cm

รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นกับเวลา

Power 100 W, Hot Air 60°C, Thickness 5 cm

พบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิมีความซับซอนมากขึ้น อุณหภูมิ
แตละตําแหนงมีคาแตกตางกันมากเม่ือเทียบกับกรณีที่ 1 (รูปที่ 9) โดยใน
ชวงแรกการดูดซับของชิ้นไมมีคาสูง การสงผานต่ํา ทําใหคลื่นสะสมในชิ้น
ไมมาก ทําใหเกิดความรอนสูงข้ึน อุณหภูมิจึงมีคาสูงตามไปดวย โดยมีคา

เฉลี่ยประมาณ 160 °C ลักษณะการเกิดอุณหภูมิจะมีการเกิดความรอนที่
ไมคอยคงที่ ทั้งน้ีเน่ืองจากปรากฏการณทางธรรมชาติของคลื่นไมโครเวฟ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในวัสดุเปลี่ยนไปกับเวลาและมี
การฟอรมตัวของคลื่นเดินหนาและคลื่นสะทอนภายในชิ้นไม

รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางคาของกําลังงานไมโครเวฟกับเวลา

Power 100 W, Hot Air 40°C, Thickness 8 cm

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นกับเวลา
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Power 100 W, Hot Air 40°C, Thickness 8 cm
5. สรุปผลการทดลอง

การอบแหงดวยทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม จากการทดสอบจะ
เห็นไดวา การอบไมโครเวฟรวมกับลมรอนของช้ินไมซ่ึงเปนวัสดุ
พรุนแบบชื้นมาก (Hygroscopic Porous Media) จะข้ึนอยูกับกําลัง
ของไมโครเวฟและระยะเวลาในการอบที่จะทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูง
สุด และข้ึนอยูกับคาไดอิเลคตริกของไม ในชวงแรกจะมีคาสูง ซ่ึง
สามารถดูดซับพลังงานไวเปนจํานวนมาก ทําใหเกิดอุณหภูมิสูงข้ึน
อยางรวดเร็ว โดยในชวงเร่ิมตนของกระบวนการอบแหงภายในชิ้นไม
จะมีเฟสของของเหลวอยูอยางตอเน่ือง ทําใหอิทธิพลของความดันคา
พิวลารี (capillary pressure) ที่ขับเคลื่อนของเหลวไปยังผิวหนาของ
ชิ้นไมมีคาสูง แตเม่ือเวลาผานไปปริมาณความชื้นลดลง ทําใหการ
เคลื่อนที่ของความชื้น (ซ่ึงเปนไอสวนใหญ) ออกสูผิวหนานั้นเปน
อิทธิพลของการแพรของไอ (vapor diffusion) เปนหลัก ประกอบกับ
อิทธิพลของการพาความรอนบริเวณผิวหนาของชิ้นไมจึงทําใหการ
เคลื่อนยายความชื้นที่บริเวณผิวหนาของชิ้นไมสูงและเม่ือความชื้น
ลดลง และเม่ือกําลังของคลื่นไมโครเวฟที่ปอนเขาไปมีคาสูงจะมีอัตรา
การดูดกลืนพลังงานสูง ทําใหเกิดความรอนสูงจึงสามารถถายเทมวล
สารไดมากกวาความเขมของสนามไฟฟาที่มีคาต่ํา ซ่ึงงานวิจัยน้ี
สามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐานที่ใชในการออกแบบระบบจริงในทาง
ปฏิบัติและอาจจะเปนประโยชนตอผูที่จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับกระบวน
การถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนสําหรับการวิเคราะหใน
กรณีอื่น ๆ อีกดวย
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