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ศึกษาการกระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ี 2.45GHz ด้วยเทคนิคการปรับจดุของโพรง
สัญญาณในตัวกลางของเสียยางรถยนต์สําหรบัประยุกต์ใช้ในกระบวนการไพโรไลซิส 

Study Distributed of Electromagnetic Frequency 2.45GHz with Adjust the 
Signal Technics in the Cavity for Microwave Pyrolysis Waste Tire Application 
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บทคัดย่อ 
 

บทความนี้นําเสนอการกระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและค่ากําลังการสูญเสียในตัวกลางด้วยโปรแกรมช่วยจําลอง 
CST : (Computer Simulation Technology)  เพ่ือประยุกต์ใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสด้วยไมโครเวฟโดยใช้ท่อโลหะ
ทรงกระบอกท่ีมีท่อแก้วทนความร้อนบรรจุภายในจ่ายคลื่นไมโครเวฟความถ่ี 2.45GHz จํานวน 3 ชุดแบบอิสระต่อกันโดยมี
ตัวกลางของเสียยางรถยนต์อยู่ภายใน วิเคราะห์ค่ากําลังการสูญเสียในตัวกลาง วิเคราะห์สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า ผลการ
จําลองพบว่าค่ากําลังการสญูเสียในตัวกลางจากชุดจ่ายท่ี 1,2,3 มีค่าสูงสุดคือ  2.75x105 W/m3, 5.41x106 W/m3 , 3.74x104 
W/m3 ตามลําดับ และเกิดการแพร่กระจายคลื่นไปยังตัวกลางอย่างท่ัวถึงเม่ือวิเคราะห์จากผลรวมของทุกชุดจ่ายคลื่น
ไมโครเวฟความถ่ี  
 
คําสําคัญ: สนามแม่เหล็กไฟฟ้า, ค่ากําลังการสูญเสียในตัวกลาง, ไมโครเวฟไพโรไลซิส  
 

Abstract 
 

This paper presents the distribution of the electromagnetic fields and power loss density with-in 
CST : (Computer Simulation Technology) for Microwave Pyrolysis Application by using metal pipe inner 
packing borosilicate glass cylindrical and sent the 3 frequency at 2.45GHz independently by waste tires 
with media inside. Analysis of power loss density  electric field and magnetic field in medium. Simulation 
results indicated that power loss density in media from 1,2,3 supplies are the highest 2.75x105 W/m3, 
5.4x106 W/m3 , 3.74x104 W/m3  respectively and the wave propagation to the medium. Analysis of 
thoroughly when the sum of all the unit microwave frequency 
 
Keywords: electromagnetic, power loss density, microwave pyrolysis 
 
1. บทนํา 
 

การนํายางรถยนต์ไปผ่านขบวนการไพโรไลซิสนั้นเป็นวิธีการหนึ่งท่ีจะเปลี่ยนสภาพยางรถยนต์เก่าหรือยางท่ีเสียแล้ว
เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่อันประกอบด้วย กากน้ํามันท่ีสามารถนําไปเป็นเชื้อเพลิง  ผงคาร์บอนท่ีให้ผลในการดูดซับสามารถนําไปใน
อุตสาหกรรมฟอกย้อม และอีกส่วนหนึ่งคือไยเหล็กท่ีสามารถนําไปหลอมรวมกลับมาใช้ได้ใหม่ [2]  ขบวนการไพโรไลซิสยัง
พัฒนารูปแบบการให้ความร้อนจากแหล่งกําเนิดแบบต่างๆ เช่น จากเตาเชื้อเพลิง  จากเตาไฟฟ้าขดลวดความร้อน และเร่ิมมี
การพัฒนาแหล่งกําเนิดในรูปแบบคลื่นไมโครเวฟ [4] ซ่ึงมีจุดเด่นในเรื่องความรวดเร็วและการควบคุมอุณหภูมิ รูปแบบคล่ืน
ไมโครเวฟท่ีประยุกต์ใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสโดยท่ัวไปเป็นการใช้แหล่งจ่ายคล่ืนเพียงแหล่งเดียว [6]  ผู้วิจัยจึงได้
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ทําการศึกษาและพัฒนาจากพฤติกรรมของคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านไมโครเวฟความถ่ี 2.45 GHz  โดยวิเคราะห์การ
แพร่กระจายคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการให้ความร้อนแบบชนิดกลไกการปรับจุดความร้อน  [9]  ท่ี
ส่งผลต่อตัวกลางท่ีมีการสูญเสียในลักษณะกระบวนการไพโรไลซิสขยะยางรถยนต์เช่น การเกิดอุณหภูมิความร้อนท่ีรวดเร็วข้ึน 
การกระจายความร้อนท่ีท่ัวถึงทุกพ้ืนท่ี ทําให้กําหนดปริมาณและคุณภาพท่ีผลิตได้ เนื่องจากแหล่งกําเนิดท่ีถูกพัฒนาน้ีจะมีอยู่
มากกว่า 1 แหล่งกําเนิด ปัจจัยของแหล่งกําเนิดจะขึ้นกับขนาดของตัวประยุกต์ลักษณะตัวกลางของเสียยาง  โดยการจัดสร้างใน
รูปแบบการพัฒนาระบบไมโครเวฟไพโรไลซิสด้วยกลไกการปรับจุดความร้อนของโพรงสัญญาณ [8] ท่ีทําให้เกิดการกระจายค่า
ความสูญเสียมากข้ึนตลอดผิวยาง จนนําไปสู่การออกแบบและสร้างตัวเคร่ืองไมโครเวฟไพโรไลซิสชนิดหลายแหล่งจ่าย [5]  ซ่ึง
เป็นการพัฒนาเคร่ืองไมโครเวฟไพโรไลซิสขยะยางรถยนต์ท่ีเน้นให้ชุมชนตระหนักถึงคุณค่าทางพลังงานเช่นเดียวกับเคร่ือง
ผลิตไบโอดีเซลท่ีได้เป็นท่ียอมรับโดยท่ัวไปแล้ว 

 
2. ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข้อง 
 
  พ้ืนฐานเกี่ยวกับการทําความร้อนด้วยไมโครเวฟไพโรไลซิสเป็นการศึกษาพฤติกรรมการทําความร้อนด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟ [1]  เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟเป็นรูปแบบหนึ่งของคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีช่วงความถ่ี 0.3-300 GHz หรือมีความ
ยาวคลื่น 0.3มม. – 30ซม. นํามาประยุกต์ในการให้ความร้อนแก่วัตถุโดยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟจะถูกวัตถุดูดกลืนจนเกิด
เป็นการสั่นของระดับโมเลกุลจนเกิดเป็นความร้อนในวัตถุหรือวัสดุท่ีดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟได้ดีจะเป็นวัสดุท่ีมีค่าไดอิเล็ก
ตริกมาก การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟมีจุดเด่นกว่าการให้ความร้อนแบบอากาศร้อนหรือน้ําคือ ความสมํ่าเสมอในการ
กระจายอุณหภูมิรวมถึงการกระจายความชื้นในวัสดุ 
 การพิจารณารูปแบบท่อนําคลื่น Wave guide จะพิจารณาจากโหมดพ้ืนฐานในรูปทรงพิกัดฉากจะพิจารณาจากพ้ืนทีผนัง
ด้าน a และ b 
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rf  = ความถ่ีตํ่าสุดท่ีสามารถผ่านท่อนําคลื่น Hz,   m  = ตัวเลขแสดงโหมดลําดับ 1,  n  = ตัวเลขแสดงโหมดลําดับ 2 

a  = ด้านกว้างของท่อนําคลื่น, b = ด้านสูงของท่อนําคลื่น 
  ในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจําเป็นต้องพิจารณาระนาบ X-Z และต้ังเป็นสมมุติฐาน [3] เพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์ โดยใช้พ้ืนฐานของสมการแม็กซ์เวลอธิบายได้ดังนี้ 
 1. พิจารณาไมโครเวฟในโหมด TE10 จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสนามในทิศทางแกน Y ดังนั้น แบบจําลองสองมิติใน
ระนาบ X-Z จึงสามารถนํามาใช้ในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในท่อนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมได้ 
 2. ไม่คํานึงถึงการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของอากาศในท่อนําคลื่น 
 3. ผนังของท่อนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมเป็นตัวนําย่ิงยวด 
 4. ไม่คํานึงผลของภาชนะบรรจุวัสดุทดสอบท่ีมีต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  
การกําเนิดคลื่นสนามไฟฟ้าและแม่เหล็กโดยแมกนีตรอนสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการดังนี้  
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yiE  คือ ความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีป้อน, 

xL   คือ ความยาวของท่อนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมตามแนวแกน  X 

HZ  คือ อิมพีแดนซ์ของคลื่น  
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3. การออกแบบและการจําลองผล 
 

การให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ จะทํางานโดยใช้แหล่งกําเนิดพลังงานความถี่สูง โดยผ่านท่อนําคลื่นพาคลื่น
ความถ่ีไมโครเวฟท่ีถูกสร้างข้ึนไปยังชิ้นงานหรือของเสียยางรถยนต์ท่ีอยู่ภายในเตาอบหรือ Applicator 

 

 
รูปภาพท่ี 1 ส่วนประกอบไมโครเวฟไพโรไลซิส 

 
 รูปภาพท่ี 1 ส่วนประกอบไมโครเวฟไพโรไลซิสท่ีมีแหล่งกําเนิดคลื่นคือหลอดแมกนีตรอนส่งคลื่นความถี่ไมโครเวฟ 
2.45 GHz ทําการปล่อยคล่ืนไมโครเวฟนี้จะเข้าสู่ Applicator หรือ Cavity ท่ีมีชิ้นงานหรือตัวกลางของเสียยางรถยนต์ 
(Waste tires Medium) บรรจุอยู่ภายในทําให้เกิดค่ากําลังการสูญเสียในตัวกลางของเสียยางรถยนต์ จนตัวกลางของเสียยาง
รถยนต์มีอุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงจุดเดือดเพ่ือประยุกต์ให้เป็นไอหรือก๊าซ โดยก๊าซเหล่านี้จะถูกส่งเข้าสู่ระบบไพโรไลซิส (Pyrolysis 
system) เพ่ือทําการควบแน่นก๊าซเหล่านี้ให้เป็นของเหลวหรือน้ํามันต่อไปการกระจายค่ากําลังการสูญเสียท่ีสมํ่าเสมอภายใน
โหลดเป็นการกระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในคาวิต้ีหรือแอพพลิเคเตอร์ทําให้เกิดจุดท่ีเรียกว่าจุดร้อนและจุดเย็น [7]  
สําหรับจุดร้อนจะมีผลทําให้ชิ้นงานมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในขณะเดียวกันจุดเย็นจะมีผลให้อุณหภูมิของชิ้นงานไม่ถึงจุด
เดือดเม่ือวิเคราะห์ตลอดช่วงก็จะส่งผลต่อคุณภาพการไพโรไลซิสจึงมีความจําเป็นท่ีต้องออกแบบระบบไมโครเวฟให้มีการ
กระจายค่ากําลังการสูญเสียในโหลดให้ท่ัวอย่างสมํ่าเสมอตําแหน่งการป้อนคลื่นจึงมีผลสําคัญตําแหน่งการป้อนคลื่นอาจมีหลาย
ตําแหน่งโดยใช้แมกนีตรอนหลายๆตัว การวิเคราะห์การป้อนคลื่นจากตําแหน่งต่างๆเพ่ือท่ีจะให้ผลของโหลดว่าได้รับพลังงาน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเท่าใดจากหัวจ่ายใดและเม่ือชิ้นงานเปลี่ยนตําแหน่งจะได้รับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นอย่างไร การป้อนคลื่น
หลายตําแหน่งมีข้อดีคือช่วยกระตุ้นการเกิดโหมดใหม่ๆภายในคาวิต้ีทําให้ประสิทธิภาพการให้ความร้อนดีข้ึนการป้อนคล่ืน
หลายตําแหน่งต้องใช้แมกนีตรอนหลายตัวโดยติดต้ังรอบผนังคาวิต้ีและสามารถประยุกต์ใช้ชุดควบคุมการปล่อยคล่ืนในรูปแบบ
แยกกันหรือร่วมหมุนสําหรับควบคุมกําลังงานในการปล่อยคล่ืนนี้สู่ชิ้นงานทําให้ประสิทธิภาพและความสามารถของไพโรไลซิส
จึงข้ึนอยู่กับกระบวนการปล่อยคล่ืนนี้เป็นสําคัญ  
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Applicator/Cavity

Waveguide 3

Waveguide 1
Waveguide 2

 
รูปภาพท่ี 2 แบบคาวิต้ีและท่อนําคลื่น 

 
 จากรูปภาพท่ี 2 เป็นคาวิต้ีและท่อนําคลื่นโดยมีค่า L 30 ซม. และ D 12 ซม. โดย มีตัวป้อนคลื่น 2.45GHz จํานวน 
3 ตําแหน่งผ่านท่อนําคลื่นรูปสี่เหลี่ยม สามารถแก้ปัญหาสมการสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของงานวิจัยนี้จะใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟ
เฟอร์เรนซ์ไทม์โดเมนซ่ึงใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช่วยวิเคราะห์ [10] [11] คือโปรแกรม Computer Simulation 
Technology: CST โดยการจําลองรูปแบบการแผ่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยความถ่ี 2.45GHz   ในคาวิต้ีทรงกระบอกและท่อนํา
คลื่นแบบสี่เหลี่ยม มีตัวป้อนคล่ืนหลายตําแหน่งทําการวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กและค่ากําลังการกระจายการสูญเสียต่อวัสดุ
ของจุดป้อนคลื่นกําลังงานของแต่ละจุดมีชิ้นงานกระจายอยู่ภายใน 
 

    
รูปภาพท่ี 3 แบบจําลองตัวปล่อยคลื่นจากสายอากาศ 2.45GHz  รูปภาพท่ี 4 ค่าความสูญเสียย้อนกลับของตัวปล่อยคล่ืน 

                      

    
รูปภาพท่ี 5 กราฟ Smith Chart ของตัวปล่อยคล่ืน           รูปภาพท่ี 6  รูปแบบการแผ่พลังงานที่ความถ่ี 2.45 GHz 
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 จากรูปภาพท่ี 3 แสดงสายอากาศไดโพลป้อนคลื่น 2.45GHz  โดยมีค่าความสูญเสียย้อนกลับดังรูปภาพท่ี 4 ซ่ึงจาก
กราฟจะเห็นได้ว่าค่าการสูญเสียย้อนกลับมีค่าตํ่าสุดท่ี -13.17 dB ท่ีความถ่ี 2.45GHz โดยมีแถบความถี่ 2.36GHz - 2.57GHz 
รูปภาพท่ี 5 แสดงกราฟ Smith Chart ของตัวปล่อยคล่ืน และรูปภาพท่ี 6 แสดงแบบการแผ่พลังงานท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดย
จะมีค่ากําลังงาน 1.96 dBi ค่าความสูญเสียย้อนกลับและแบบการแผ่พลังงานนี้ให้เห็นถึงแบบจําลองตัวปล่อยคล่ืนอยู่ในเกณฑ์
มาตราฐาน 
 

      

รูปภาพท่ี 7 แบบจําลอง Cavity ท่ีมีจุดปล่อยคล่ืนโดยรอบ          รูปภาพท่ี 8 การปล่อยท่ีมีจุดปล่อยคล่ืนสามตําแหน่ง 
 

   
      

  รูปภาพท่ี 9 วิเคราะห์สนามไฟฟ้าโดยจุดปล่อยคลื่นท่ี 1         รูปภาพท่ี 10 วิเคราะห์สนามไฟฟ้าโดยจุดปล่อยคลื่นท่ี 2  
 

   
 

รูปภาพท่ี 11 วิเคราะห์สนามไฟฟ้าโดยจุดปล่อยคลื่นท่ี 3         รูปภาพท่ี 12 วิเคราะห์สนามแม่เหล็กโดยจุดปล่อยคลื่นท่ี 1 
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รูปภาพท่ี 13 วิเคราะห์สนามแม่เหล็กโดยจุดปล่อยคลื่นท่ี 2     รูปภาพท่ี 14 วิเคราะห์สนามแม่เหล็กโดยจุดปล่อยคลื่นท่ี 3 
 
 การวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าโดยจุดปล่อยคลื่นท่ี 1,2,3 สามารถแสดงให้เห็นจากรูปภาพท่ี  9,10,11 โดยมีค่าสูงสุด
อยู่ท่ี 866V/m, 963V/m, 15,613V/m ตามลําดับ และการวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กโดยจุดปล่อยคลื่นท่ี 1,2,3 สามารถ
แสดงให้เห็นจากรูปภาพท่ี 12,13,14 โดยมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 0.675A/m,0.719A/m,13A/m ตามลําดับ ซ่ึงค่าสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กเหล่านี้มีผลในด้านความร้อนต่อตัวกลาง 
 

    
  รูปภาพท่ี 15 ค่ากําลังการสูญเสียโดยจุดปล่อยคลื่นท่ี 1         รูปภาพท่ี 16 ค่ากําลังการสูญเสียโดยจุดปล่อยคล่ืนท่ี 2       

 

    
 

 รูปภาพท่ี 17 คา่กําลังการสูญเสยีโดยจุดปล่อยคลื่นท่ี 3                รูปภาพท่ี 18 แสดงต้นแบบโพรงสัญญาณ 
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 เม่ือวิเคราะห์สนามไฟฟ้าโดยจุดปล่อยคล่ืนท่ี1,2,3 จะได้ค่า 866V/m, 963V/m และ 15,613 V/m และวิเคราะห์
สนามแม่เหล็กโดยจุดปล่อยคลื่น 0.675A/m, 0.719 A/m และ 12.98A/m ท้ังนี้ภาพยังแสดงให้เห็นการกระจายอย่าง
แตกต่างระหว่างตัวปล่อยคลื่นทําให้เม่ือทําการป้อนสัญญาณไปทุกจุดปล่อยจะเกิดการแผ่พลังงานอย่างท่ัวถึงซ่ึงจะสอดคล้อง
กับการวิเคราะห์ค่ากําลังการสูญเสียท่ีมีค่าสูงสุด 2.75x105 W/m3, 5.41 x106 W/m3 , 3.74x104  W/m3 ตามลําดับ  และ
รูปภาพท่ี 15, 16, 17 ยังแสดงให้เห็นการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนมีความแตกต่างคือ  รูปท่ี 15 วิเคราะห์ค่ากําลังการสูญเสียโดยจุด
ปล่อยคล่ืนท่ี 1 เกิดค่าความสูญเสียมีค่าสูงในแท่งท่ี 1,2 ด้านขวา  ส่วนรูปภาพท่ี 16 วิเคราะห์ค่ากําลังการสูญเสียมีค่าสูงโดย
จุดปล่อยคล่ืนท่ี 2 จะเกิดค่าความสูญเสียมีค่าสูงในแท่งท่ี 3,4 ด้านขวาและส่วนรูปภาพท่ี 17 วิเคราะห์ค่ากําลังการสูญเสียมีค่า
สูงโดยจุดปล่อยคล่ืนท่ี 3เกิดค่าความสูญเสียมีค่าสูงในแท่งท่ี 1,2 ด้านบน ซ่ึงปรากฎการณ์เหล่านี้จะไม่ก่อให้เกิดการกระจุกตัว
ของพลังงานที่ป้อนทําให้สามารถนํามาประยุกต์เพ่ิมเติมในการให้ความร้อนได้อย่างท่ัวถึง ท้ังนี้จะไม่ปล่อยคล่ืนพร้อมกันเพราะ
อาจทําให้เกิดการหักล้างกันของคล่ืน  
  
5. บทสรุป 
 

ในการปล่อยคล่ืนหลายตําแหน่งนอกจากจะให้ข้อดีในด้านการกระจายตัวคลื่นสู่ชิ้นงานแล้วแต่จําเป็นต้องคํานึง
ปัจจัยในการเกิดคัปปลิ้งของคลื่น Coupling หรือการคาบเก่ียวของคลื่น การเกิดการคาบเกี่ยวของคลื่น ภายในคาวิต้ีนี้ จะมีท้ัง
แบบ อินเตอร์คับปลิ้ง Inter Coupling และ ครอสคับปลิ้ง Cross Coupling การเกิดคัปปลิ้งของคลื่นนี้ จากทําให้เกิดผล
ต่อเนื่องปรากฎการณ์ต่อเนื่องมาอีก คือเกิดการล็อกของคลื่น Locking ปรากฎการณ์นี้จะมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการ
ทํางานของตัวปล่อยคล่ืนให้ลดลง ความถ่ีท่ีแตกต่างก็จะลดลง Frequency Diversity มีผลให้การเรโซเน้นท์จากคลื่นแบบ 
มัลติโหมดมีประสิทธิภาพลดลงเช่นกัน ผลจากการลดลงน้ีจะทําให้ประสิทธิภาพในการให้ความร้อนจะลดลงตามไปด้วย 
ลักษณะปัจจัยนี้เกิดจากผลกระทบท่ีตัวปล่อยคลื่นแต่ละตัวได้รับคลื่นสะท้อนกลับมาท้ังจากตัวปล่อยคลื่นอ่ืนๆและจากการ
สะท้อนจากชิ้นงานท่ีไม่สามารถตัวดูดซับหรือสะท้อนจากชิ้นงานกลับมาสู่ตัวปล่อยคล่ืนนั่นเอง การลดปัญหาน้ีสามารถทําได้
โดยการปล่อยคล่ืนทีละส่วนหรือไม่ปล่อยคล่ืนพร้อมกันซ่ึงเป็นวิธีท่ีผู้วิจัยเลือกใช้หรือเรียกว่าการปล่อยคล่ืนทีละจุด 
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