
บทที ่3 
 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 
 

3.1 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกับกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 
 

ในสวนนี้จะอธิบายเกี่ยวกับกลไกของกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารภายใน
วัสดุพรุน ซึ่งความเขาใจเกี่ยวกับกลไกและปรากฏการณพื้นฐานนี้สามารถที่จะนําไปประยกุตใชกบั
การวิเคราะหการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนโดยใชกรรมวิธีการใหความรอนแบบ
ไมโครเวฟตอไป  

 
3.1.1 กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 

เพื่อใหเกิดความเขาใจในกระบวนการอบแหง การวิเคราะหในเชิงลึกของกระบวนการ
ถายเทความรอนและมวลสารที่เกิดขึ้นในวัสดุพรุนในระหวางกระบวนการอบแหงถือวาเปนสิ่ง
สําคัญ กอนที่จะไปออกแบบระบบที่ใชงานในทางปฏิบัติ กระบวนการอบแหงวัสดุจะคาบเกี่ยวกับ
กระบวนการเบื้องตนที่เกิดขึ้นพรอมกันสองกระบวนการ (ผดุงศักดิ์, 2547) นั่นก็คือ 

1. กระบวนการถายเทความรอน กลาวคือ ความรอนที่ถายเทจากสิ่งแวดลอม (เชน 
ลมรอนและไอน้ําเปนตน) ไปยังเนื้อวัสดุเพื่อทําการเคลื่อนยายความชื้นและ
ระเหยความชื้นที่มีอยู 

2. กระบวนการถายเทมวลสาร กลาวคือ มวลสารที่ถายเทอาจอยูในรูปของเหลวหรอื
ไอภายในเนื้อวัสดุและที่ผิวของวัสดุ 

ปจจัยสําคัญที่ครอบคลุมถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการเพื่อหา
ปรากฏการณตาง ๆ ในกระบวนการ เชน อัตราอบแหง การกระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้น
ภายในเนื้อวัสดุเปนปจจัยที่ขึ้นกับเวลา 

การอบแหงวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัวจะตองเกี่ยวของกับการถายเทความรอนและการเคลื่อน
ตัวของความชื้น (ประกอบไปดวยของเหลว ไอน้ําและอากาศ) ซึ่งเกิดขึ้นพรอมกันในวัสดุพรุน 
อยางไรก็ตามในการวิเคราะหเชิงทฤษฎีของกระบวนการอบแหงจะมีความซับซอนเปนอันมาก 
เนื่องจากการคาบเกี่ยวกันของสมการหลายชุดที่เปนลักษณะไมเชิงเสน รวมถึงเงื่อนไขขอบเขตที่
ซับซอนกวากรณีทั่ว ๆ ไป อยางไรก็ตามปจจุบันการคํานวณของคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงมาก 
สามารถใชในการแกปญหาที่มีเงื่อนไขที่ซับซอนไดเปนอยางดี ทฤษฎีตาง ๆ ทางดานการถายเท
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ความรอนและมวลสารก็มีการพัฒนาเปนอยางมากเมื่อมีคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะสูงมาชวยใน
การคํานวณ 

 
3.1.2 รูปแบบโครงสรางของวัสดุพรุน 

วัสดุสวนใหญในทางวิศวกรรมเปนวัสดุพรุน กลาวคือ ตัววัสดุประกอบดวยสสารที่มี 3 
สถานะ คือ สถานะของแข็ง (solid phase หรือ solid matrix) ของเหลว (liquid phase) และกาซ 
(gas phase) ที่อยูในชองวางหรือรูพรุน (void) ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

ตัวอยางวัสดุพรุนที่ใชงานในทางวิศวกรรม เชน ดินและคอนกรีตในงานวิศวกรรมปฐพี 
Ceramic ในงานวิศวกรรมโลหะ Catalyst ในงานวิศวกรรมเคมี ฉนวนความรอนในงาน
วิศวกรรมเครื่องกลและเคมี เนื้อเยื่อตาง ๆ ผิว หรือ Membrane ในงานวิศวกรรมชีวภาพและ
การแพทย รวมจนถึงอาหารและผลิตภณัฑทางการเกษตรในงานวิศวกรรมการเกษตร  

 
 

ภาพที ่3.1 โครงสรางของวัสดุพรุนทัว่ไป 
 

เมื่อพิจารณาในระดับโครงสรางของวัสดุพรุน เราสามารถแบงออกเปนสองรูปแบบใหญ ๆ ชนดิแรก
ของเหลวหรือความชื้นจะเคลื่อนตัวอยูรอบนอกอนุภาคของแข็ง (solid matrices) ไปตามชองวาง 
(pores) ที่เกิดขึ้นจากสวนประกอบของผิวอนุภาคของแข็ง โดยที่ความชื้นดังกลาวนี้ไมสามารถ
สงผานหรือดูดกลืนเขาไปในชั้นผิวของอนุภาคของแข็งได เราเรยีกวัสดุพรุนชนิดนี้วา วัสดุพรุนแบบ
ไมชื้นมาก (nonhygroscopic porous media) หากพิจารณาโครงสรางของวัสดุพรุนชนิดนี้ พบวา
ชองวางระหวางอนุภาคของแข็งหรือรูพรุนมีขนาดใหญพอ ดังนั้นอิทธิพลของความดันไอภายใน



 
20

ชองวางจะมีความสําคัญนอย โครงสรางของวัสดุพรุนชนิดที่สองความชื้นจะยึดอยูกับโครงสราง
ของอนุภาคของแข็งภายใตพันธะทางเคมีและฟสิกส ซึ่งจะเปนพันธะที่สําคัญในการหนวงให
ความชื้นคงอยูในโครงสรางเมื่อพิจารณาโครงสรางของวัสดุพรุนชนิดนี้ พบวาชองวางระหวาง
อนุภาคของแข็งมีขนาดรัศมีเล็กมากประมาณ 0 ถึง 1 นาโนเมตร เราจะเรียกวัสดุพรุนชนดินีว้าวสัดุ
พรุนแบบชื้นมาก (hygroscopic porous media) ซึ่งกรณีนี้จะรวมถึงวัสดุพรุนบางชนิด เชน วัสดุ
ชีวภาพที่ไมสามารถแบงแยกลักษณะโครงสรางไดชัดเจน ตัวอยางเชน เนื้อไม ดังแสดงในภาพที่ 
3.2 ซึ่งจะมีโครงสรางเนื้อวัสดุที่ซับซอนที่เรียกวาโครงสรางวัสดุพรุนแบบเซลลูลาร-คาพิวลารี 
(cellular capillary) ซึ่งในกรณีนี้การเคลื่อนที่ของความชื้นจะไมเสถียรภาพและการวิเคราะหเชิง
ทฤษฏีจะทวีความซับซอนกวาในกรณีแรก 
 

 
 

ภาพที ่3.2 โครงสรางวัสดุพรุนแบบเซลลูลาร-คาพิวลารี (cellular capillary) 
 
สําหรับวัสดุพรุนในกรณีแรก (nonhygroscopic porous media) สวนใหญจะเรียกวาวัสดุพรุน
แบบคาพิวลารี (capillary porous media) เนื่องจากของเหลวหรือความชื้นภายในวัสดุจะเคลื่อน
ตัวในชองวางที่เปนรูพรุน (ภาพที่ 3.4) เนื่องจากอิทธิพลของความดันคาพิวลารี (capillary 
pressure) โดยที่ความดันคาพิวลารีนี้จะเปนฟงกชันของแรงตึงผิว มุมสัมผัสและลักษณะ
โครงสรางทางกายภาพของวัสดุพรุน ความดันคาพิวลารีสามารถนิยามไดดังนี้คือ เมื่อของไหล    
สองชนิดที่ไมผสมกัน (immiscible fluids) (เชน น้ําและอากาศ) เกิดการสัมผัสกันในชองวางของ
วัสดุพรุน การไมผสมกันของของไหลสองชนิดทําใหเกิดความไมตอเนื่องของความดันตลอดชวงผิว
รอยตอ เรียกวาความดันคาพิวลารี ( cP ) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

lc PPP −=                (3.1) 

เมื่อ P  คือความดันในของไหลที่มีสถานะแหง (non-wetting phase) เชน อากาศ สวน 
lP  คือ ความดันในของไหลที่มีสถานะเปยก (wetting phase) ความดันคาพิวลารีมีคุณสมบัติที่
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สมดุลและสัมพันธโดยตรงกับแรงตึงผิวระหวางของไหลทั้งสองชนิด จากการศึกษาพบวาคาความ
ดันคาพิวลารีเพิ่มข้ึนเมื่อคาอิ่มตัวของของไหลสถานะแหงเพิ่มข้ึน แตก็ขึ้นกับคุณสมบัติของความ
อ่ิมตัวของวัสดุนั้น ๆ ดวย ภาพที่ 3.3 แสดงขอมูลจากการทดลองที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ความดันคาพิวลารีภายในวัสดุพรุนและคุณสมบัติของของไหลที่สภาวะตาง ๆ (Ratanadecho et 
al., 2001) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

5

10

0
se [-]

p c
 [P

a]

d=0.15[mm]
d=0.4[mm]

[×103]

 
ภาพที ่3.3 ความสัมพันธระหวางความดนัคาพิวลารีภายในวัสดุพรุนและสมบัติของของไหล 

 
กลไกสําคัญอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการเคลื่อนตัวของไอน้ําในชองวางที่เปนรูพรุน 

คือผลของการแพรกระจายไอน้ํา (vapor diffusion force) ซึ่งอธิบายไดดวยกฎของฟคส (Fick’s 
law) ภาพที่ 3.4 แสดงถึงกลไกที่สําคัญตอกระบวนการถายเทมวลสารในวัสดุพรุนแบบคาพิวลารี 
 

 
  

ภาพที ่3.4 กระบวนการถายเทมวลสารในวัสดุพรุน 
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3.1.3 กลไกการถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนการอบแหงในวัสดุพรุน 
 

กลไกการถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนการอบแหงในวัสดุพรุนแบบ    
คาพิวลารีอยูบนสมมุติฐานที่วาอิทธิพลจากความดันคาพิวลารี ถือวาเปนกลไกหลักในการ
เคลื่อนยายมวลความชื้นออกจากโครงสรางวัสดุพรุน แตในวัสดุพรุนทั่วไปในทางปฏิบัติวัสดุพรุนมี
โครงสรางซับซอนและมีกลไกหลายอยางที่มีอิทธิพลตอการเคลื่อนยายมวลความชื้น 

 
 

ภาพที ่3.5 ไดอะแกรมของกระบวนการอบแหงวัสดุพรุน 
 

ภาพที่ 3.5 แสดงตัวอยางวัสดุพรุนที่เปยกชื้นผานกระบวนการอบแหงภายใตสภาวะ
ภายนอกคงที่ กลาวคืออุณหภูมิ ความชื้นและความเร็วอากาศถูกรักษาใหคงที่ตลอดชวงการ
ทดสอบ การเคลื่อนตัวของความชื้นจากภายในสูผิวหนาภายใตอิทธิพลของกลไกตาง ๆ จะ   
ปรากฏขึ้น (ภาพที่ 3.4) โดยที่กลไกที่ควบคุมการเคลื่อนตัวของความชื้น (ผดุงศักดิ์, 2547) 
สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. แรงดันคาพิวลารี 
2. การแพรกระจายตัว (diffusion) เนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของสสาร 
3. การเปลี่ยนสถานะของสสาร กลาวคือเกิดการระเหยและการกลั่นตัว (evaporation-

condensation mechanism) ภายในรูพรุน 
4. การแพรกระจายตัวของความชื้นสูผิววัสดุ (surface diffusion)  
5. การเคลื่อนตัวของความชื้นเนื่องจากความแตกตางของความดันรวม 
6. การเคลื่อนตัวของความชื้นเนื่องจากอิทธิพลของแรงโนมถวง 
7. การเคลื่อนตัวหาความชื้นเนื่องจากการกระจายตัวเชิงอุณหภูมิ (thermo-diffusion) 
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โดยทั่วไปกลไกที่กลาวมาขางตนมีความสําคัญตอกระบวนการการอบแหงวัสดุพรุนที่
คาบเวลาตางกัน ซึ่งในทางปฏิบัติไมสามารถแยกกลไกแตละชนิดออกจากกันไดชัดเจนเนื่องจาก
ความซับซอนของกระบวนการอบแหง ทําไดเพียงพิจารณาเฉพาะกลไกหลักที่สําคัญกวาเทานั้น 
การพิจารณาวากลไกใดมีความสําคญัตอกระบวนการอบแหงนั้นขึ้นอยูกับชนิดและโครงสรางของ
วัสดุรวมไปถึงวิธีการใหพลังงานความรอน โดยทั่วไปขอมูลจากการทดลองในหองปฏิบัติการมัก
นํามาใชประกอบการวิเคราะหกลไกหลักดวย 

ภาพที่ 3.6 กระบวนการอบแหงสามารถแบงออกเปนสองคาบเวลาใหญ ๆ คือ 
คาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ (constant rate period) อัตราการระเหยของไอน้ําที่ผิวหนาจะ
เทากับอัตราการเคลื่อนตัวของน้ํา (ของเหลว) ภายในวัสดุพรุนที่เติมเต็มที่ผิวหนา ชวงปลายของ
คาบเวลานี้ความชื้นภายในวัสดุเขาใกลคาความชื้นวิกฤติ (critical moisture content, cx ) โดยคา
ความชื้นวิกฤติขึ้นอยูกับชนิดของโครงสรางและการเกาะตัวของความชื้นในวัสดุ เมื่อความชื้นใน
วัสดุมีคานอยกวาคาความชื้นวิกฤติ กระบวนการอบแหงจะเขาสูคาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง 
(falling rate period) โดยปกติคาบเวลานี้ใชระยะเวลามากกวาคาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ 
เมื่ออัตราการอบแหงมีคาลดลงเขาใกลศูนยจะมีความชื้นคงเหลืออยูคาหนึ่ง (มีคานอยมาก) 
ภายใตสภาวะการอบแหง คาความชื้นนี้เราเรียกวาคาความชื้นสมดุล (equilibrium moisture 
content) อยางไรก็ตามจุดสําคัญในภาพที่ 3.6 สามารถอธิบายไดเปนขอยอย ๆ ดังนี้ 

 
 

ภาพที ่3.6 คาบเวลาของกระบวนการอบแหงและกลไกที่ควบคุมการถายเทมวลสาร  
(Mujumdar, 1997) 
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1. คาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ (constant rate period) โดยปกติเมื่อวัสดุมี

ความชื้นสูงมาก ๆ อัตราการอบแหงจะถูกควบคุมโดยอิทธิพลภายนอกซึ่งมีผลตอวัสดุที่นํามา
อบแหง เชน อุณหภูมิ ความเร็วของกาซ ความดันรวม และความดันยอยของไอ หากอิทธิพล
ภายนอกถูกควบคุมใหคงที่ อัตราการระเหยของไอน้ําที่ผิวหนาจะเทากับอัตราการเคลือ่นตวัของน้าํ
ภายในวัสดุพรุนที่มาเติมเต็มที่ผิวหนาทําใหมีฟลมของเหลวปกคลุมที่ผิวหนาวัสดุตลอดเวลา      
ตัวแปรที่ควบคุมกระบวนการอบแหงในคาบเวลานี้ คือ พลังงานความรอนที่ปอนใหกับตัววัสดุหรือ
การถายเทมวลสารออกจากผิววัสดุ 

การถายเทมวลสารในชวงนี้เกี่ยวของกับการแพรกระจายตัวของความชื้นสูผิววัสดุ 
(surface diffusion) เปนหลัก เปนที่ทราบกันดีวาหากความรอนที่ใชในการระเหยน้ําซึ่งถายเทมา
จากลมรอน อุณหภูมิผิวหนาของวัสดุสามารถประมาณไดดวยอุณหภูมิกระเปาะเปยก การคํานวณ
อัตราการอบแหงในคาบเวลานี้สามารถทําไดงาย โดยปกติการถายเทความรอนโดยการพา (force 
convection) จะใชคาบเวลาดังกลาวในการวิเคราะห 

2. คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง (falling rate period) เมื่อกระบวนการการ
อบแหงดําเนินตอเนื่องไปเร่ือย ๆ จนความชื้นเขาสูความชื้นวิกฤติ (คาความชื้นวิกฤตินี้ขึ้นกับ
ความสามารถในการเคลื่อนตัวของความชื้นภายในโครงสรางวัสดุเปนสําคัญ) ความชื้นในวัสดุที่
เคลื่อนตัวไปยังผิวหนาภายใตอิทธิพลการแพรกระจายตัวของความชื้นสูผิววัสดุเร่ิมมีไมเพียงพอตอ
ปริมาณความชื้นที่ระเหยออกไป ทําใหฟลมของเหลวที่บริเวณผิวหนาวัสดุเกิดการแยกตัวและเกิด
ชั้นความแหงในบางจุดดังแสดงในภาพที่ 3.7 

3. คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง (falling rate period) เมื่อกระบวนการอบแหง
ดําเนินตอเนื่องไปเร่ือย ๆ เมื่อความชื้นมีคาเขาสูความชื้นวิกฤติ ซึ่งคาของความชื้นวิกฤติน้ีจะ
ขึ้นอยูความยากงายของการเคลื่อนตัวของความชื้นภายในโครงสรางที่แตกตางกันของวัสดุเปน
สําคัญ น้ําที่เคลื่อนตัวไปยังผิวหนาภายใตอิทธิพลของความดันคาพิวลารีมีไมเพียงพอที่จะไปเติม
เต็มแทนที่น้ําที่เพิ่งระเหยออกไป ทําใหฟลมของของเหลวบาง ๆ ที่เกิดข้ึนที่ผิวหนาเกิดการแยกตัว
ในบางจุดดังแสดงในภาพที่ 3.7 
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ภาพที ่3.7 ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงลดลงระยะแรก 
(first falling rate period) 

 
คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงอยางสมบูรณ ในชวงตนของในคาบเวลานี้อัตราการ

อบแหงโดยรวมเริ่มลดลง บางครั้งเรียกชวงเวลานี้วาคาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงระยะแรก 
(first falling rate period) เมื่อกระบวนการอบแหงดําเนินตอไปจนช้ันของความแหงกอตัวขึ้นอยาง
สมบูรณที่ผิวของวัสดุและเคลื่อนตัวเขาสูเน้ือวัสดุดังแสดงในภาพที่ 3.8 ชวงนี้เรียกวาคาบเวลาที่
อัตราการอบแหงลดลงระยะที่สอง (second falling rate period) การระเหยความชื้นในชวงนี้
เกิดขึ้นที่บริเวณผิวรอยตอระหวางชั้นวัสดุแหง (ความชื้นในวัสดุบริเวณนี้ระเหยออกหมด) กับช้ัน
วัสดุเปยก (เนื้อวัสดุบริเวณที่ยังมีความชื้นอยู) ซึ่งเรียกวาผิวการระเหย (evaporation front) หรือ
ผิวการอบแหง (drying front) หรือขอบเขตของการเคลื่อนที่ (moving boundary) โดยที่ผิวการ
ระเหยจะเคลื่อนที่ตลอดคาบเวลาของการอบแหง การระเหยตัวของความชื้นที่ผิวของการระเหย ณ 
ตําแหนงตาง ๆ สามารถคํานวณไดจากกฎของเคลวิน (Kelvin’s law)  

ในคาบเวลานี้อัตราการเคลื่อนตัวของมวลสารหรือความชื้นภายในเปนตัวแปรสําคัญ
ในการควบคุมกระบวนการ คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงนี้อาจสังเกตไดจากการลดลงอยาง
รวดเร็วของอตัราการถายเทมวลสารและความดันไอที่ผิววัสดุ อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติคาบเวลา
นี้สังเกตไดยากจากการทดลองเนื่องจากความซับซอนของปรากฏการณ 
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ภาพที ่3.8 ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงลดลงระยะทีส่อง 
(second falling rate period) 

 
ชวงปลายของคาบเวลาอัตราการอบแหงลดลงระยะที่สองสังเกตไดวาความชื้นภายใน

วัสดุเหลืออยูเพียงเล็กนอยและกระจายตัวในชองวางหรือรูพรุนขนาดเล็ก ดังแสดงในภาพที่ 3.9 
ชวงสุดทายของกระบวนการนี้ อัตราการอบแหงมีคาเขาใกลศูนย ซึ่งในกรณีนี้ความชื้นที่เหลืออยู
เรียกวา คาความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) 

 

 
 

ภาพที ่3.9 ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงขั้นสุดทาย (end stage of drying) 
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3.1.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 
โดยทั่วไปการวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนภายในวัสดุพรุนอยูบนพื้นฐาน

ของสมการสงถาย (transport equation) ซึ่งเปนผลมาจากกฎการสมดุลเชิงอนุพันธ ในการทํานาย
พฤติกรรมรวมของกระบวนการ เชน อัตราการไหล หรือฟลักซความรอน ตองอาศัยขอมูลจาก
สิ่งแวดลอมหรือเงื่อนไขขอบเขตของระบบมาชวยประกอบในการคํานวณ 

เมื่อมีของไหลไหลผานโครงสรางที่ซับซอน เชน วัสดุพรุน สมการที่ใชในการวิเคราะห
ตองอาศัยสมการเฉพาะตําแหนง (เชิงจุลภาค) เพื่ออธิบายพฤติกรรมการไหลภายในชองวางหรือ  
รูพรุน แตเนื่องจากวัสดุพรุนมีโครงสรางรูพรุนภายในซับซอนทําใหปรากฏการณทางกายภาพใน
วัสดุพรุนมีความซับซอนตาม ดังนั้นการหาคําตอบสําหรับวิเคราะหความชื้นและอุณหภูมิจึงเปนไป
ไดยาก เพื่อขจัดความยุงยากดังกลาวปรากฏการณทางกายภาพในวัสดุพรุนจึงมักอธิบายในรูป
สมการเชิงมหภาค (macroscopic equations) ซึ่งเปนจริงก็ตอเมื่อโดเมนที่พิจารณาถือวาเปน
ปริมาตรเฉลี่ยที่ประกอบจากรูพรุนจํานวนมาก รากฐานสมการนี้หาไดจากสมการเชิงจุลภาคโดย
เทคนิคปริมาตรเฉลี่ย (volume average technique) (Whitaker, 1997 และ Ratanadecho et 
al., 2003) โดยสมการดังกลาวสามารถใชไดจริงสําหรับคาเฉลี่ยปริมาณเชิงจุลภาคตาง ๆ ซึ่งพบ
กันบอยในการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุพรุน อาทิเชน ความพรุน (porosity) φ  และความเร็ว u  ซึ่ง
ปริมาณเหลานี้ถือวาเปนคาเฉลี่ยเทานั้น 

สําหรับสมการที่ใชอธิบายปรากฏการณการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 
เคยเสนอไวโดย Phillip et al. (1951) และในชวงเวลาเดียวกันโดย Luikov (1966) หลังจากนั้นก็มี
นักวิจัยหลายทาน (Sherwood, 1930 Cealglske, 1937 Huang, 1979และ Harmathy, 1969)  
ไดพิสูจนที่มาของสมการสมดุลเชิงมหภาคในการถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนการ
อบแหงโดยอาศัยวิธีปริมาตรเฉลี่ยเชนกัน 
 

3.1.4.1 สมการอนุรักษมวล (Mass Conservation Equations) 
สมการอนุรักษมวลสําหรับของเหลว ไอน้ํา อากาศ และกาซไดเขียนอยูในสมการสมดุล

ดังตอไปนี้ (Ratanadecho et al., 2001) 
สําหรับของเหลว  

( ) ( ) nu
z

s
t lll &−=

∂
∂

+
∂
∂ ρφρ      (3.2) 

สําหรับไอน้ํา 

( ){ } ( ) nu
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t vvv &=

∂
∂

+−
∂
∂ ρφρ     (3.3) 
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สําหรับอากาศ 

( ){ } ( ) 0u
z

s1
t aaa =

∂
∂

+−
∂
∂ ρφρ     (3.4) 

สําหรับกาซ 

( ){ } ( ) nu
z

s1
t ggg &=

∂
∂

+−
∂
∂ ρφρ     (3.5) 

เมื่อ       t   คือ เวลา 
iρ  คือ ความหนาแนนของสารแตละสถานะ 
iu  คือ ความเร็วเฉลี่ยเชิงมวล 

s  คือ ปริมาณความอิ่มตัวของน้ํา 
ในที่นี้ n&  คือ อัตราการกลั่นตัวหรืออัตราการกลายเปนไอระหวางการเปลี่ยนสถานะ

และ φ  คือ ความพรุนของวัสดุพรุนและสัญลักษณ agvl ,,,  คือสถานะของ ของเหลว ไอ กาซ 
และ อากาศ ตามลําดับ 

 
3.1.4.2 สมการอนุรักษพลังงาน (Energy Conservation Equations) 
ในการวิเคราะหจะไมคํานึงถึงผลของพลังงานจลนและความดัน การวิเคราะหสมการ

อนุรักษพลังงานจะสมมุติใหทุกสถานะนั้นสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส อุณหภูมิของวัสดุทดสอบ
คํานวณจากสมการสงถายความรอนซึ่งรวมเทอมของความหนาแนนของพลังงานความรอนที่ผลิต
ขึ้นภายในวัสดุ (local volumetric heat generation) สมการสงถายความรอนซึ่งอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวัสดุทดสอบโดยขึ้นกับเวลาคือ (Ratanadecho et al.,2001) 

( )[ ] ( ){ }[ ] QqnHTuCCuCTC
t

.

vgpvvpaalplTp +−∇=+++∇+
∂
∂ ρρρρ      (3.6) 

มื่อ      T   คือ อุณหภูมิ 
piC  คือ ความจุความรอนจําเพาะของสสารแตละสถานะ 

q  คือ ความหนาแนนของฟลักซความรอน 
โดย vH  คือ ความรอนแฝงในการกลายเปนไอของน้ํา และ Q  คือความหนาแนนของ

พลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นภายในวัสดุ (local volumetric heat generation term) 
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3.1.4.3 Phenomenological Relations 
ความเร็วเฉลี่ยของของเหลวและกาซภายในวัสดุพรุนสามารถอธิบายดวยกฎของดารซี่ 

(Darcy’s law) ดังนี้ (Ratanadecho et al., 2001) 
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µ
−∇−=             (3.7) 

สําหรับความเร็วของไอน้ําและอากาศสามารถอธิบายดวยกฎของฟคส (Fick’s law) 
ดังนี้ (Ratanadecho et al., 2001) 
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โดยความดันคาพิวลารี, cP  สัมพันธกับความดันของกาซและของเหลวดังนี้ 

lgc PPP −=                   (3.9) 

และ mD  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายเชิงมวลของไอน้ําที่ผสมอยูกับอากาศใน
วัสดุพรุน (effective molecular mass diffusion) (Rogers and Kaviany,1992) 
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φ                 (3.10) 

เมื่อ D  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายเชิงมวลในระนาบวัสดุ (binary mass 
diffusion in plain media) และสามารถหาไดจาก 
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กฎของฟูริเออร (Fourier’s law) ใชในการอธิบายฟลักซความรอนที่ผานวัสดุพรุน 

Tq eff∇−= λ                 (3.12) 

 
3.1.4.4 Equilibrium Relations 
สมการอนุรักษการสงถายของสารในหลาย ๆ สถานะตองการสมการประกอบตาง ๆ 

เหลานี้ไดแกคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (relative permeability) rK  ความดันคาพิวลารี cP  คา
ฟงกชันของความดันคาพิวลารี (leverett functions) J  และ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 
(effective themal conductivity) effλ  โดยที่สมการของการซึมผาน (permeability) สําหรับ
ของเหลวและกาซมีดังนี้ (Kaviany and Mittal,1987) 
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3
erl sK = , ( )31 erg sK −=                (3.13) 

เมื่อ es  คือ ประสิทธิภาพความอิ่มตัวของน้ํา (effective water saturation) ซึ่งสัมพันธ
กับคาความอิ่มตัวของน้ําต่ําสุดที่ยอมใหได (irreducible water saturation), irs  สามารถหาได
จาก 

ir

ir
e s

sss
−
−

=
1

                 (3.14) 

ความดันคาพิวลารี cP  แสดงอยูในรูปฟงกชันของความดันคาพิวลารี (leverett 
functions) J ( es ) ความสัมพันธระหวางความดันคาพิวลารี และความอิ่มตัวของน้ําจะถูกนิยาม
โดยใชฟงกชันของความดันคาพิวลารี (Ratanadecho et al., 2001) 

( )elgc sJ
K

PPP
φ

ξ
=−=               (3.15) 

เมื่อการซึมผาน (permeability) ของวัสดุพรุนหาจากสมการของคารแมนโคเซนี่ 
(Carman-Kozeny equation) (Rogers and Kaviany, 1992) 

( )2
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1180 φ
φ
−

=
dK                 (3.16) 

ξ  คือ ความตึงผิวที่ผิวรอยตอระหวางกาซและของเหลว (gas-liquid interfacial 
tension) (Aoki et al., 1991) กําหนดความสัมพันธของขอมูลของความดันคาพิวลารีในรูปของ
ฟงกชันของความดันคาพิวลารีดังนี้ 

( ) 217.011325.0)( −= ee ssJ                (3.17) 

 
3.1.4.5 สมการสภาวะ (State Equations) 
การวิเคราะหการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนตองมีสสารที่มีสถานะเปน

กาซเปนสวนผสมระหวางไอน้ําและอากาศภายในรูพรุน โดยสมมุติใหกาซเปนกาซผสมในอุดมคติ 
(Ideal mixture of perfect gases) ดังนั้นความหนาแนนของกาซแตละชนิดหาไดจากนิยามของ
ความหนาแนนรวมของกาซ gρ  และความเร็วเฉลี่ยของมวลของกาซจากสมการสภาวะ (state 
equations) (Ratanadecho et al., 2001) 



 
31

TR
MP

o

aa
a =ρ  

TR
MP

o

vv
v =ρ  

vag ρρρ +=  

TRP aaa ρ=  

TRP vvv ρ=  

vag PPP +=  
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ความดันยอย (partial pressure) สําหรับไอน้ําสามารถแสดงในรูปสมการของ เคลวิน 
(Kelvin’s equation) ที่พิจารณาแรงคาพิวลารีดังตอไปนี้ 
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c
vsv ρ

exp                (3.19) 

เมื่อ     vsP  คือ ความดันยอย (partial pressure) ของไอน้ําอิ่มตัว (saturated vapor) 
 

3.1.4.6 สมการสงถายความชื้น (Moisture Transport Equation) 
ปรากฏการณการสงถายความชื้นภายในวัสดุทดสอบสามารถอธิบายโดยสมการ

อนุรักษมวลสําหรับน้ําทั้งในรูปของเหลว (สมการ (3.2)) และไอน้ํา (สมการ (3.3)) โดยพิจารณา
สมการเหลานี้ในลักษณะ 1 มิติ สมการสําหรับการสงถายความชื้นทั้งหมดแสดงไดดังสมการ
ตอไปนี้ (Ratanadecho et al.,2001) 
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ใชกฎของดารซี่ (3.7) และกฎของฟคส (3.8) แทนในสมการ (3.20) และสมมุติใหไมมี
ผลจากแรงโนมถวงในแกน z  ดังนั้นจะไดรูปสมการเปน 
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3.1.4.7 สมการความดัน (Total Pressure Equation) 
พิจารณากฎของดารซี่ (3.7) และกฎของฟคส (3.8) และสมมุติใหกาซมีสมบัติเปนกาซ

ในอุดมคติ สามารถจัดรูปสมการ (3.4) ใหมไดเปน (Ratanadecho et al., 2001) 
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3.1.4.8 สมการสงถายความรอน (Heat Transport Equation) 
สําหรับการไหลที่อุณหภูมิไมคงที่ (non-isothermal flow) อุณหภูมิเปนอีกตัวแปรหนึ่ง 

จึงนําสมการอนุรักษพลังงานสําหรับแบบจําลอง 1 มิติมาใชทํานายอุณหภูมิ ดังนั้นสมการ (3.5) 
จะกลายเปน (Ratanadecho et al., 2001) 
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เมื่อ 
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )φρφρρφρρ −+−++= 1Cs1CCsCC pppvpappllTp           (3.24) 

และ 
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การทํานายอัตราการแหงตัวหรือการกระจายตัวของความชื้นภายในวัสดุ การคํานวณ
พรอมกันของระบบสมการที่ควบคุมปรากฏการณการอบแหงทั้งหมดตองอาศัยระเบียบวิธีคํานวณ
เชิงตัวเลข 
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3.2 ทฤษฎีพืน้ฐานระบบไมโครเวฟ 
 

ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งซึ่งมีความถี่ตั้งแต 300 MHz ถึง 300 GHz 
และมีความยาวคลื่นอยูในชวง 1 m. ถึง 1 mm. (Schiffmann, 1987) และมีความถี่ 2,450 MHz มี
ความยาวคลื่นเปน 12.24 cm.  
 

ตารางที่ 3.1 ระดับของรังสีคลื่นแมเหลก็ไฟฟา (Shunji-Murai, 1993) 
 

Class Wavelength Frequency 
Ultraviolet 100 ~ 0.4 µm. 750 ~ 3,000 THz 

Visible 0.4 ~ 0.7 µm. 430 ~ 750 THz 
 
 
Infrared 

Near Infrared 
Short wave infrared 
Intermediate Infrared 
Thermal  Infrared 
Far  Infrared 

0.7 ~ 1.3  µm. 
1.3 ~ 3 µm. 
3 ~ 8 µm. 
8 ~ 14 µm. 

14 µm. ~ 1 mm. 

230 ~ 430 THz 
100 ~ 230 THz 
38 ~ 100 THz 
22 ~ 38 THz 
0.3 ~ 22 THz 

Sub millimeter 0.1 ~ 1 mm. 0.3 ~ 3 THz 
 
Microwave 
 

Millimeter (EHF) 
Centimeter (SHF) 
Decimeter (UHF) 

1 ~ 10 mm. 
1 ~ 10 cm. 
0.1 ~ 1 m. 

30 ~ 300 GHz 
3 ~ 30 GHz 
0.3 ~ 3 GHz 

 
 
 
Radio Wave 
 
 
 
 

Very short  wave (VHF) 
Short wave (HF) 
Medium wave (MF) 
Long wave  (LF) 
Very long wave (VLF) 

1 ~ 10 m. 
10 ~ 100 m. 
0.1 ~ 1 km. 
1 ~ 10 km. 

10 ~ 100 km. 

30 ~ 300 MHz 
3 ~ 300 MHz 
0.3 ~ 300 kHz 
30 ~ 300 kHz 

30 kHz 
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3.2.1 การแบงการแผรังสีของคลื่นตามความถี ่
3.2.1.1 การแผรังสีแบบไมทําใหอะตอมภายในสสารแตกตัว (nonionizing rays) ไดแก 

คลื่นวิทยุ ทีวี ไมโครเวฟ เรดาร อินฟราเรด และแสงที่ตามองไมเห็น ซึ่งคลื่นเหลานี้เปนอันตรายแก
สิ่งมีชีวิตนอย  

3.2.1.2 การแผรังสีแบบทําใหอะตอมภายในสสารแตกตัว (Ionizing rays) ไดแก    
แสงอัลตราไวโอเลต รังสีเอ็กซ รังสีแกมมา ซึ่งคลื่นเหลานี้ทําอันตรายกับส่ิงมีชีวิตไดถาไดรับรังสี  
ในปริมาณมาก เชน การฉายรังสีแกมมาเพื่อกําจัดเซลลมะเร็งจะทําใหเซลลของส่ิงมีชีวิต
เปลี่ยนแปลงหรือตายไป  

คลื่นไมโครเวฟจัดเปนคลื่นที่ปลอดภัยไมมีสารกัมมันตรังสีตกคาง แตคลื่นไมโครเวฟก็
ยังมีอันตรายเมื่อโดนคลื่นไมโครเวฟเปนเวลานานและในปริมาณมาก โดยอาจมีผลกระทบตอ
รางกายมนุษยหากมีไมโครเวฟรั่วไหลและรับคลื่นไมโครเวฟมากกวา 5 mW/cm2 เชน มะเร็ง
ผิวหนัง ตาเปนตอกระจก ผูหญิงมีครรภอาจแทงบุตรได ทําใหเกิดการเปนหมันชั่วคราวสําหรับ
ผูชาย การไหลเวียนของเลือดผิดปกติ เกิดอาการหนามืดและวิงเวียน ทําใหมีอาการความจําเสื่อม
ได แตในกรณีที่ไดรับคลื่นไมโครเวฟนอยกวา 5 mW/cm2 ถือวาอยูในเกณฑปลอดภัย  

โดยความถี่ของคลื่นไมโครเวฟจะวัดในหนวย MHz ซึ่งในขอตกลงนานาชาตวิาดวยการ
กําหนดคลื่นความถี่สําหรับความถี่วิทยุ (radio frequency) และการใชคลื่นไมโครเวฟ (Jones and 
Rowley, 1996): ISM (Industrial, Scientific and Medical) bands กําหนดความถี่วิทยุไวดังนี้ 

1) 13.56 MHz ±0.05% (±0.00678 MHz) 
2) 27.12 MHz  ± 0.6%  (±0.16272 MHz) 
3) 40.68 MHz  ± 0.05% (± 0.02034 MHz) 

และไดกําหนดความถี่ของคลื่นไมโครเวฟไวดังนี้ 
1) 900 MHz  
2) 2,450 MHz ± 50 MHz 
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3.2.2 คุณลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ  
3.2.2.1 การสะทอนของคลื่น  
คลื่นไมโครเวฟเมื่อตกกระทบโลหะจะเกิดการสะทอนออกและคลื่นไมโครเวฟไม

สามารถทะลุผานโลหะไปได  
3.2.2.2 การทะลุผานของคลื่น 
คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุบางชนิดได คลายชองกระจกหนาตางที่ยอมให

แสงธรรมดาสองผานตัวมันได วัสดุที่คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานได คือ แกวโดยทั่ว ๆ ไป 
(ยกเวนแกวเจียระไนที่มีสวนผสมของตะกั่วซึ่งเปนโลหะ) แกวทนความรอน เครื่องถวยชามเคลือบ 
กระดาษ และพลาสติก เปนตน ดังนั้นเมื่อนําวัสดุเหลานี้มาทําเปนภาชนะบรรจุอาหารตัวภาชนะ
จะไมรอน จะรอนเฉพาะอาหาร  

3.2.2.3 การดูดกลืนของคลื่น  
คลื่นไมโครเวฟสามารถดูดกลืนไดโดยน้ําในอาหาร หรือวัสดุที่มีสวนประกอบของน้ําอยู

ทําใหกําลังของคลื่นลดลงไป ซึ่งกําลังที่ถูกกลืนไวจะเปลี่ยนสภาพทําใหวัสดุรอนขึ้น วัสดุที่ดูดกลืน
คลื่นไมโครเวฟนอกจากจะเปนอาหาร น้ํา หรือวัสดุที่มีสวนประกอบของน้ําอยู ยังประกอบไปดวย
เครื่องปนดินเผาที่ไมไดเคลือบทั้งหมด เนื่องมาจากเครื่องปนดินเผาที่ไมไดเคลือบจะมีรูพรุน
มากมายทําใหมีความชื้นหรือละอองน้ําแทรกอยูรูพรุนนั้น เมื่อนํามาใชในเตาไมโครเวฟละอองน้ํา
จะรอน สงผลใหตัววัสดุรอนไปดวย วัสดุที่เปนพลาสติกบางประเภทมีคาเพาเวอรแฟคเตอร 
(power factor) เปนฉนวนสูง เมื่อนํามาชาในเตาไมโครเวฟจะถูกทําใหรอนขึ้น ตัวพลาสติกจะ
หลอมละลาย  

 
3.2.3 กลไกเบื้องตนในการระเหยน้ําออกจากวัสดุที่จะอบแหงดวยไมโครเวฟ 

ความเร็วในการระเหยน้ําออกจากวัสดุอบแหงจะขึ้นอยูกับ ความแตกตางของความดัน
ระหวางน้ําหรือความชื้นภายในวัสดุที่จะอบแหงกับภายนอก กลาวคือ ถาความดันของน้ําภายใน
สูงกวาภายนอกวัสดุ การระเหยแหวก็จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดวยเหตุนี้ไมโครเวฟซึ่งเปนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่คอนขางสูง จะทะลุทะลวงเขาไปในเนื้อวัสดุที่จะอบแหงไปสั่นโมเลกลุของ
น้ําดวยความถี่เทากับความถี่ของไมโครเวฟ เมื่อโมเลกุลของสสารกลับตัวไปมาตามความถี่ของ
คลื่นไมโครเวฟที่ใช 2,450 MHz โมเลกุลจะกลับตัวในชวงคลื่นไมโครเวฟชวงบวกเขามา 2,450 
ลานครั้งตอวินาที ซึ่งผลก็คือ เกิดการสั่นสะเทือนอยางรวดเร็วของโมเลกุลของน้ํา 2,450 ลานครั้ง
ตอวินาที ทําใหไดรับความรอนเนื่องจากการเสียดสีชนกันของโมเลกุลของน้ําสงผลใหน้ํามีอุณหภูมิ
และความดันสูงขึ้น เมื่อน้ํามีความดันสูงขึ้นกวาภายนอกเปนเหตุใหเกิดการระเหยน้ําอยางรวดเร็ว  
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3.2.4 แหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ 
ในธรรมชาติแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟมาจากดวงอาทิตย ซึ่งเปนแหลงพลังงานขนาด

ใหญ แตมนุษยไมสามารถควบคุมกําลังงานที่ไดมาจากดวงอาทิตย อันนําไปสูการนําเอาพลังงาน
ไมโครเวฟจากธรรมชาติไปใชประโยชนได ดังนั้นหาจะนําพลังงานไมโครเวฟมาใชประโยชนมนุษย
จะตองสรางคลื่นไมโครเวฟขึ้นมาเอง ซึ่งตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟถูกสรางมาจากอุปกรณ 2 แบบ 

3.2.4.1 แบบหลอดสุญญากาศ (microwave tubes) 
แหลงคลื่นไมโครเวฟแบบสุญญากาศใหกําลังงานคลื่นไมโครเวฟออกมาสูงมากกวา

แบบโซลิดสเตทแมวาจะใชในวงจรความถี่สูงมาก ๆ เปน 10 GHz กําลังที่ไดจะตกลงไปไมมาก 
เชน นําหลอดไมโครเวฟไปใชขยายคลื่นไมโครเวฟภาคสุดทายของเครื่องสงวิทยุในยานไมโครเวฟ 
ใชในเรดารใชในเตาไมโครเวฟเปนตน หลอดกําเนิดคลื่นไมโครเวฟแบบสุญญากาศแบงได 3 แบบ 

หลอดไคลสตรอน (klystron) เปนหลอดแบบแรกที่ประดิษฐขึ้นเพื่อใชในยานความถี่
ไมโครเวฟมีการใชอยู 2 แบบคือใชเปนตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟและเปนตัวขยายคลื่นไมโครเวฟใช
ในยานความถี่ 300 MHz ถึง 30 GHz จะใชหลอดนี้ในภาคขยายสุดทายกอนสงออกอากาศของ
สถานีภาคพื้นดินของดาวเทียมแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟแบบนี้ปจจุบันไมคอยใชแลวเน่ืองจาก
อุปกรณสารกึ่งตัวนําสามารถทําไดดีกวา 

หลอดแทรเวลลิ่งเวฟ (travelling wave tubes) บางครั้งเรียกแบบหลอดคลื่นจรเปน
หลอดที่พัฒนาขึ้นจากหลอดไคลสตรอนเนื่องจากในหลอดไคลสตรอนมีแบนดวิธ ( ฺbandwidth) 
ของคลื่นแคบประมาณ 1 ถึง 8% เทานั้นเมื่อพัฒนามาเปนหลอดแทรเวลลิ่งมีแบนดวิธกวางขึ้นคือ 
10 ถึง 15% เปนอุปกรณที่ใชในการขยายสัญญาณไมโครเวฟตั้งแตความถี่ 500 MHz ถึง 16 GHz
ในเครื่องรับไมโครเวฟยานเอกซแบนดใชขยายกําลังภาคสุดทายในระบบสื่อสารและดาวเทียมและ
เรดาร 

หลอดแมกนีตรอน (magnetron tubes) เปนหลอดกําเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ใหกําลัง
ออกมาสูงสุด ปจจุบันหลอดแมกนีตรอนสามารถใหกําลังงานสูงสุด 40 MW ที่ระดับความตางศักย 
50 kV ที่ความถี่ 10 GHz เนื่องจากแมกนีตรอนมีขนาดเล็กและเบาเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพที่สูง
จึงถูกนําไปใชในอุปกรณที่ตองการกําลังงานสูงเชนใชในเตาไมโครเวฟใชเปนตัวสงคลื่นเรดาร 

3.2.4.2 แบบโซลิดสเตท (solid state microwave sources) 
เนื่องจากสารกึ่งตัวนํามีขนาดเล็กและเบา เมื่อมีการพัฒนาจนสามารถใชงานไดดีที่

ความถี่ไมโครเวฟ สารกึ่งตัวนําเหลานี้จึงถูกนําไปแทนที่หลอดไมโครเวฟ ในสวนที่ใชกับกําลังงาน
ต่ําจนถึงกําลังงานปานกลาง เชน ใชกันนไดโอด (gunn diode) เปนตัวกําเนิดความถี่ไมโครเวฟ
แทนหลอดไคลสตรอน แตใชกําลังงานออกมาต่ําประมาณ10 mW ถึง 1 W ขึ้นอยูกับอุปกรณที่



 
37

เกี่ยวของ กันนไดโอดถูกนําไปใชประยุกตใชในวงจรกําเนิดความถี่ไมโครเวฟในการรับสงคลื่น
ไมโครเวฟกําลังต่ําใชในงานที่ตองการเอาทพุทสูงไมได เชน เรดารของตํารวจ เนื่องมาจาก       
กันนไดโอดมีประสิทธิภาพต่ําใชในงานที่ตองการเอาทพุทสูงไมไดจึงพัฒนาขึ้นมาเปนอิมแพท
ไดโอดทําใหไดเอาทพุทที่สูงถึง 4 ถึง 5 W ในยานความถี่เอ็กซแบนด 

หลังจากพัฒนาไดโอดก็มาสูการพัฒนาทรานซิสเตอรที่ใชในยานไมโครเวฟทําใหขยาย
กําลังทางดานเอาทพุทไดสูงขึ้นอีก นําไปใชในวงจรอื่น ๆ ในยานความถี่ไมโครเวฟไดมากขึ้น เชน 
นาํไปใชในวงจรมอดูเลเตอร วงจรดีมอดูเลเตอร วงจรมิกเซอร 

แมกนีตรอน (magnetron) แมกนีตรอนเปนตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟชนิดหนึ่งที่นิยมใช
อยูในเตาไมโครเวฟ และเรดารที่ผูผลิตไมโครเวฟเลือกใชแมกนีตรอนเปนแหลงกําเนิดคลื่น
ไมโครเวฟเนื่องจากคุณสมบัติที่ดีหลายประการ คือ มีขนาดเล็กแตใหประสิทธิภาพและกําลังงาน
สูง มีเสถียรภาพในการทํางานที่ความถี่ตองการดี ในปจจุบันเครื่องไมโครเวฟทั่วไป ตัวแมกนีตรอน
จะสรางความถี่ 2450± 50 MHz เมื่อโหลดมีการดึงกระแสสูงหรือกระแสต่ํามากตัวแมกนีตรอน
ยังคงสรางความถี่คอนขางคงที่การกําเนิดคลื่นผิดพลาดนอยมากเมื่อเทียบกับสวนความถี่หลักที่
สรางขึ้นคือผิดพลาดเพียง ±50 MHz เทานั้นซึ่งการผิดพลาดของความถี่มีคานอยมากตอการปรุง
อาหารขอดีของแมกนีตรอนอีกขอคือสรางงาย ราคาถูก อันเนื่องมาจากอุปกรณภายในนอยมาก 

คลื่นไมโครเวฟมีความถี่ตั้งแต 300 MHz ถึง 300 GHz เปนยานที่กวางมาก จากการ
วิจัยพบวา คลื่นไมโครเวฟที่มีความถี่ตั้งแต 500 ถึง 5,000 MHz มีประสิทธิภาพเหมาะสมในการ
นํามาใชกําเนิดความรอน แตในเตาอบไมโครเวฟสําหรับที่ใชในบานใชความถี่ 2,450 MHz 
เนื่องมาจากการวิจัยพบวาความถี่นี้สามารถทําใหอาหารสวนใหญสุกไดเร็วและสุกเขาไปถงึภายใน 
ดังนั้นในเตาอบไมโครเวฟโดยทั่วไปจึงสรางใหมีความถี่ 2,450 MHz  
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ภาพที ่3.10 ความสัมพนัธระหวาง Depth, Heating degree และ Frequency 
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จากภาพที่ 3.10 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกของการทะลุผานกับระดับ
อุณหภูมิของความรอนและความถี่ พบวาที่ความถี่ต่ํากวาจะมีการทะลุผานของคลื่นไดลึกกวา    
แตเวลาปรุงอาหารจะเพิ่มข้ึนอันเนื่องมาจากระดับความรอนที่ไดต่ํา ที่ความถี่สูงกวาเวลาในการ
ปรุงอาหารจะเร็วกวาเนื่องมาจากไดรับความรอนมากกวาแตการทะลุผานจะตื้นกวา  

ซึ่งในปจจุบัน เตาไมโครเวฟที่ใชทั่วไปตามครัวเรือนจะใชความถี่ 2,450 MHz ซึ่งจะมี
ความยาวคลื่นในอากาศเทากับ 4.8 นิ้ว (12.192 cm.) ในขณะที่ความถี่เทากับ 900 MHz จะมี
ความยาวคลื่นในอากาศประมาณ 13 นิ้ว (33.02 cm.) สวนการวัดกําลังงานของคลื่นไมโครเวฟจะ
วัดในหนวยกิโลวัตตที่อุณหภูมิหองและความดันหนึ่งบรรยากาศ ซึ่งคลื่นไมโครเวฟกําลัง 1 kW
สามารถทําใหน้ําจํานวน 2.5 ปอนด (1.134 Kg) ระเหยไดภายในเวลา 1 ชั่วโมง ปญหาของการทํา
ความรอนดวยไมโครเวฟเกี่ยวของโดยตรงกับสนามแมเหล็กไฟฟา การกระจายของอุณหภูมิ     
การกระจายของความชื้น รวมทั้งตัวชิ้นทดสอบ (sample) ซึ่งเปนสมบัติวัสดุไดอิเล็กตริก 
(dielectric materials) ดังนั้น การรูสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric properties) จึงมีความ
จําเปน รวมทั้งการควบคุมสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนแหลงพลังงานที่กอใหเกิดความรอนภายใน
วัสดุไดอิเล็กตริกความรอนที่เกิดขึ้นจะสงผลถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความชื้นและสมบัติ         
ไดอิเล็กตริกดวยการใหความรอนแกวัสดุดวยไมโครเวฟเปนอีกวิธีหนึ่งที่นาสนใจและไมเหมือน
วิธีการใหความรอนแบบเกาที่ใหความรอนจากภายนอกผานผิววัสดุ โดยเมื่อนําวัสดุที่เปน
ฉนวนไฟฟาหรือวัสดุที่ไมเปนสื่อทางไฟฟา เชน อาหาร ไม ยาง ไปวางในบริเวณที่มีสนามแมเหล็ก
ไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟอยูขั้วบวกและลบในวัสดุจะเกิดการสั่นและจัดเรียงตัวใหมอยางมีระเบียบ 
ซึ่งจากการสั่นและการจัดเรียงตัวนี้รวมทั้งการหมุนจากการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟากอใหเกิด
แรงเสียดทานในเนื้อวัสดุและเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในเนื้อวัสดุ (ภาพ 3.11) 

 

      
ภาพที ่3.11 แสดงลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ 
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โดยหลักการทําความรอนของคลื่นไมโครเวฟนั้นจะเปลี่ยนพลังงานของคลื่นถูกดูดซับสู
วัสดุเปนความรอน ทําใหวัสดุรอนขึ้นทั้งกอน (volumetric heating) ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิภายใน
วัสดุคอนขางสม่ําเสมอ แตมีวัสดุบางประเภทที่ไมเปนแบบนี้ เชน น้ํา ความรอนจะเกิดขึ้นที่ผิวหนา
เทานั้น (surface heating) และเกิดการไหลวนขึ้นมารับความรอนใหม การที่จะรูวาเปนการให
ความรอนแบบไหนนั้นดูไดจาก สมบัติการเปนฉนวน หรือสมบัติการดูดกลืนคลื่น (dielectric 
property : ε , tan δ ) ถาเปนวัสดุดูดกลืนคลื่นไดดีมีสมบัติไดอิเล็กตริกสูง เชน น้ํา จะเปนการให
ความรอนที่ผิวหนา (surface heating) แตถาเปนวัสดุที่มีสมบัติการดูดกลืนคลื่นต่ํา เชน ไข อาหาร  
เปนการใหความรอนตลอดเนื้อวัสดุ (volumetric heating)  
 

 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพที่ 3.12 ปฏิกิริยาระหวางวัสดุไดอิเล็กตริกและสนามไฟฟา (electric field) 
 (ก) การเรียงตวัของ Dipole ภายในวัสดุไดอิเล็กตริกขณะที่ยงัไมผานสนามไฟฟา 

(collect of microscopic dipole) 
 (ข) การเรียงตวัของ Dipole เมื่อผานสนามไฟฟาเขาไป (depolarization field) 

เมื่อ f คือความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ, δtan  คือ Loss Tangent Coefficient, rε  และ 
rµ  คือ Relative Permittivity หรือ Relative Dielectric Constant และ Relative Magnetic 

Permeability ตามลําดับ ถาพิจารณาจากสนามแมเหล็กคา Magnetic Permeability, µ  ของ
วัสดุไดอิเล็กตริกที่ใชในงานประยุกตทางการทําความรอนดวยไมโครเวฟสามารถประมาณได
เทากับ 0µ  ในอากาศ โดยทั่วไป สมบัติไดอิเล็กตริก (dielectric properties) ของวัสดุจะถูกสมมุติ
ใหแปรผันตามอุณหภูมิเพียงอยางเดียวในกรณีของการทําความรอน (heating) และการ
หลอมเหลว (melting) ดวยไมโครเวฟ และจะแปรผันตามอุณหภูมิและความชื้นในกรณีการอบแหง 
(drying) ดวยไมโครเวฟ 
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ขอมูลตาง ๆ ของสมบัติไดอิเล็กตริกที่แปรผันตามอุณหภูมิไดนํามาจาก Von (1954) 
ในสวนที่แปรผันตามอุณหภูมิและความชื้นรวมทั้งทฤษฎีที่เกี่ยวของไดประยุกตจาก Wang et al. 
(1980) ซึ่งรายละเอียดในการอธิบายเกี่ยวกับไดอิเล็กตริกจะกลาวถึงในภายหลัง 

3.2.6 สมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric properties) 
ปฏิกิริยาระหวางสนามไฟฟากับวัสดุไดอิเล็กตริก เกิดขึ้นเมื่อวัสดุไดอิเล็กตริก หรือ สาร

ที่เปนฉนวนไฟฟา เชน ไม กระดาษ พลาสติก ถูกนําเขาไปในสนามแมเหล็กไฟฟา โมเลกุลของสาร
วัสดุไดอิเล็กตริกจะหมุนและเคลื่อนที่หลายลานครั้ง โดยจะเคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลงของ
สนามไฟฟา ภายในวัสดุไดอิเล็กตรกิจะมี Dipole ของแตละโมเลกุลเรียงตัวอยูอยางไมเปนระเบียบ 
ซึ่ง Dipole ในแตละโมเลกุลจะประกอบไปดวยขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อมีสนามไฟฟาวิ่งผานวัสดุ   
ไดอิเล็กตริก ทําให Dipole ในแตละโมเลกุลจะเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและสลับข้ัวตามการ
เปลี่ยนแปลงของคลื่นซึ่งจากการสลับข้ัวไปมาอยางรวดเร็วของ Dipole ทาํใหความเสียดทานเกิด
ขึ้นกับโมเลกุลตัวอื่น ๆ ทําใหเกิดพลังงานออกมาในรูปของความรอนภายในวัสดุไดอิเล็กตริก 
 ความรูเกี่ยวกับคุณลักษณะของสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริกกระบวนการ
ของไมโครเวฟมีความจําเปนเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณใชงานดานไมโครเวฟไดอยาง
เหมาะสม การแผรังสีเปนรูปแบบหนึ่งของพลังงานที่สามารถทะลวงผานที่วาง อากาศ วัตถุได 
ไมโครเวฟนั้นประกอบไปดวยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเชนเดียวกับแสง (การแผรังสีของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา) แตจะแตกตางจากแสงตรงที่ความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาตางกัน 

ในการที่จะควบคุมความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริกอันเนื่องมาจากสนามแมเหล็กไฟฟา
หรือไมโครเวฟ เราจําเปนที่จะตองทราบสมบัติการดูดซับพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ โดยวัสดุ   
ไดอิเล็กตริก โดยจะเริ่มจากการกําหนด Dielectric Permittivity ของวัสดุไดอิเล็กตริก 
(Osepchuk, 1984) 
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เมื่อ 1−=j , ε  คือ Complex Dielectric Permittivity (โดยทั่วไปเรียก Dielectric 
Constant) และเปนสมบัติของวัตถุใด ๆ ที่อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ สงผานและ 
สะทอนพลังงานจากสวนที่เปนสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ โดย 0ε = 8.86x10-12 F/m คือ 
Permittivity ของที่วาง (free space), rε ′  คือสวนที่เปนจํานวนจริงของ Relative Permittivity หรือ 
Relative Dielectric Constant และอธิบายความสามารถในการสะทอนกลับคลื่นไมโครเวฟจากผวิ
ของชิ้นทดสอบ (sample) หรือวัสดุไดอิเล็กตริกและบอกวาคลื่นไมโครเวฟ ที่สงผานวัสดุ          

(3.26) 
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ไดอิเล็กตริกมีมากเทาไร rε ′′  คือสวนจินตภาพ โดยทั่วไปเรียก Dielectric Loss Factor ซึ่งจะบอก
ถึงความสูญเสียพลังงานภายในชิ้นทดสอบ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือวัสดุสามารถดูดซับพลังงาน
จากคลื่นไมโครเวฟที่ผานเขามาแลวสามารถเปลี่ยนพลังงานความรอนไดเทาไร และ σ  คือ 
ความสามารถในการนําไฟฟา (electric conductivity) ความสัมพันธระหวาง Dielectric Loss 
Factor กับคา Conductivity สามารถแสดงไดดังนี้ 

0ωε
σε =′′  

เมื่อ ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของคลื่นไมโครเวฟ σ  คือความสามารถในการนําไฟฟา
(electric conductivity) และ rε ′′  แสดงถึงความสูญเสียเชิงกล โดยสามารถยุบรวมกันเปนตัวแปร
ใหมเพื่อความสะดวกเรียกวา Loss Tangent Coefficient, δtan  
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Dielectric Loss Tangent Coefficient ( δtan ) เปนอีกตัวแปรที่สําคัญตัวหนึ่งที่ใช
อธิบายความสามารถในการผลิตความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริกในขณะที่ดูดกลืนพลังงานจาก
คลื่นไมโครเวฟ (Von, 1954) ไดทําตารางคาสมบัติไดอิเล็กตริก (dielectric properties) สําหรับ
วัสดุไดอิเล็กตริก (เชน คริสตัล เซรามิค แกว น้ํา พลาสติก ยางมะตอย ซีเมนต และ ไม เปนตน) 
ในชวงความถี่และอุณหภูมิ 100 < f < 1010และ 12 < T< 200 ºC ตามลําดับ 

 
3.2.7 ความยาวคลื่นและความลึกในการทะลุทะลวง (Wavelength and Penetration Dept) 

คา Dielectric Constant และ Loss Tangent Coefficient สามารถใชประมาณความ
ยาวคลื่นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกและความลึกในการทะลุทะลวงได คลื่นไมโครเวฟที่ผานเขาไปใน
ชิ้นงานซึ่งความยาวคลื่นในวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถคํานวณไดจาก 
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เมื่อความยาวคลื่นในสุญญากาศ 
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(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 
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ความลึกในการทะลุทะลวง  หรือ  ระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุ เขาไปไดคลื่น 
(penetration deep: Dp) ถาให L คือ ความลึกของวัสดุที่นํามาทดสอบ ถา Dp > L นั่นคือ คลื่น
สามารถทะลุผานเขาไปไดตลอดทั้งวัสดุ (volumetric heating) อุณหภูมิกระจายสม่ําเสมอ ถา    
Dp < L คือ คลื่นสามารถทะลุผานเขาไปไดเพียงบางสวนของเนื้อวัสดุ (surface heating) ทําให
อุณหภูมิกระจายไดไมสม่ําเสมอ ซึ่ง Dp สามารถหาไดจาก 
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พบวาเมื่อคา Dielectric Constant และ Loss Tangent Coefficient เปลี่ยน ความลึกในการทะลุ
ทะลวงและสนามไฟฟาภายในวัสดุไดอิเล็กตริกก็จะเปลี่ยนดวย  
 
3.2.8 การสะทอน การสงผาน และการดูดซับ (Reflect, Transmit and Absorb) 
 คลื่นไมโครเวฟมีความหมายคลายคลึงกับแสงหลายประการ คลื่นไมโครเวฟสามารถ
เปนรังสีตกกระทบสามารถทะลุผานชองวางและสามารถและดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริกได (ดูภาพ
ที่ 3.13) และความสามารถทั้งสามอยางนั้นสัมพันธกับสมบัติไดอเิล็กตริกของชิ้นทดสอบดวย 
 

 
 

ภาพที ่3.13 รังสีการตกกระทบและการดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก 
 

คลื่นไมโครเวฟจะถูกสะทอนจากรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 ชนิด (เชน รอยตอ
ระหวางชิ้นทดสอบกับอากาศ) พลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่ถูกสะทอนกลับสามารถคํานวณได
จากคา Dielectric Constant ของชิ้นทดสอบตามสมการตอไปนี้ 

Reflection 

Incident Boundary 

Transmission 

Material 1 Material 2 

(3.31) 
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นอกจากนี้สมการนี้ใชไดกับขอสมมุติฐานที่วาผิวหนาของวัตถุราบเรียบและคลื่นไมโครเวฟตก
กระทบตั้งฉากกับผิวหนาของชิ้นทดสอบ 

คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุไดอิเล็กตริก เชน แกวและพลาสติกไดโดยไมมี
การดูดซับและสะทอน พลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่ทะลุผานผิวรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 
ชนิดสามารถคํานวณไดโดยสมการตอไปนี้ 

 reflectTransmit PP −= 1  

คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผาน Dielectric materials สามารถถูกดูดซับและเปลี่ยน
ความรอนได เรียกวา การกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหนึ่งหนวยปริมาตร (density of 
microwave power absorbed) Q โดยปริมาณความรอนภายในตอหนึ่งหนวยปริมาตรนั้นสัมพันธ
กับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิเล็กตริก เมื่อ E คือ สนามแมเหลก็ไฟฟาซึ่งจะ
เปลี่ยนแปลงตามตําแหนง อยางไรก็ตามวัสดุไดอิเล็กตริกไมมีผลตอ Magnetic Polarization เมื่อ
อยูในสนามแมเหล็ก ดังนั้นจึงไมมีสนามแมเหล็กสูญเสีย ในระหวางการแผรังสีไมโครเวฟ การ
เปลี่ยนแปลงเฟสของสนามไฟฟาตอหนึ่งหนวยเวลาจะเร็วมาก ดังนั้นคาเฉลี่ยรากที่สอง (root 
mean square value) ของความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาจะถูกใชในการประมาณคาพลังงาน
ไมโครเวฟที่ถูกดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก เมื่อสมมุติใหไมมีการสูญเสียสนามแมเหล็ก คาของการ
กําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหนึ่งหนวยปริมาตร (local volumetric heat generation) หรือ
ความหนาแนนของพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับ (density of microwave power absorbed) 
สามารถแสดงไดในรูปสมการตอไปนี้ 
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โดยที่ α  คือ Attenuation Constant ซึ่งคํานวณไดจาก 
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จากสมการดานบน คาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผันตรงกับความถี่ของ
สนามไฟฟา คา Dielectric Loss Factor และคากําลังสองของสนามไฟฟา ดังนั้นถาคา Dielectric 
Constant และคา Dielectric Loss Tangent Coefficient ของชิ้นทดสอบมีคามากจะสงผลใหการ

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 
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ดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟและปริมาณความรอนเกิดขึ้นมากขึ้นตาม แตถาคา Dielectric 
Constant และคา Dielectric Loss Tangent Coefficient ของชิ้นทดสอบมีคานอย คลื่นไมโครเวฟ
จะทะลุผานชิ้นทดสอบโดยไมเกิดความรอนขึ้น อยางไรก็ตาม อุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจจะขึ้นกับตัวแปร
อ่ืน ๆ เชน คาความจุความรอนจําเพาะ (specific heat) คุณลักษณะของชิ้นทดสอบและขนาดของ
ชิ้นทดสอบ 

สมการ 3.34 มีความสําคัญในการศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่ออยูในสนามไฟฟาที่ความถี่สูง อยางไรก็ตามปฏิกิริยาระหวาง
สนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุไดอิเล็กตริกก็สงผลตอสมบัติไดอิเล็กตริกของวัตถุนั้นดวย หรือกลาว
อีกนัยหนึ่งคือ คุณลักษณะของสมบัติไดอิเล็กตริกขึ้นอยูกับการนําไมโครเวฟไปประยุกตใชงานใน
กระบวนการตาง ๆ เชน การทําความรอน (heating) การอบแหง (drying) หรือการหลอมเหลว 
(melting) เปนตน 
 
3.2.9 ขอดีของไมโครเวฟ (The Advantages of Microwave Heating) 

3.2.9.1  รอนขึ้นทันที (rapid heating) ไมโครเวฟจะเขาสูวัสดุและทําใหรอนขึ้นทันที 
โดยไมรวม เวลาการนําความรอนในเนื้อวัสดุ 

3.2.9.2 มีการตอบสนองอยางรวดเร็ว (rapid response) เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟมี
สมบัติของความเร็วคลายความเร็วแสง (3x108 m/s)  

3.2.9.3 ใหความรอนอยางสม่ําเสมอ (uniform heating) ทุกสวนของวัสดุถูกทําใหรอน 
จึงมีความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวและดานในนอยกวาการใหความรอนแบบธรรมดามาก จึง
เรียกวาเปนการทําความรอนอยางสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดของวัสดุ 

3.2.9.4 การเลือกวัสดุในการรับความรอน (selective heating) วัสดุบางอยางสามารถ
ดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟไดทันที แตวัสดุบางอยางก็ไมสามารถดูดซับพลังงาน ยกตัวอยางเชน 
น้ําในแกวเซรามิกส น้ําจะถูกทําใหรอนกอนเพราะดูดซับคลื่นไดดีกวา แกวเซรามิกส 

3.2.9.5 ประสิทธิภาพสูง (high efficiency) เนื่องจากวัสดุถูกทําใหรอนดวยตัวเองจึงไม
มีการสูญเสียตอสภาวะแวดลอมภายนอก 

3.2.9.6 เปนกระบวนการที่งายตอการทํางานและเปนเทคโนโลยีสะอาดมากกวาการให
ความรอนโดยวิธีอ่ืน เนื่องจากกระบวนการมีชิ้นสวนการทํางานที่มีลักษณะเคลื่อนไหวนอย ทําให
ลดคาใชจายในการซอมบํารุงและมีชิ้นสวนประกอบที่มีขนาดเล็ก ทําใหใชพื้นที่ในการติดตั้งนอย
และไมมีการปลอยควันไอเสียออกมาในระหวางกระบวนการ ทําใหไมมีปญหากับสิ่งแวดลอม 
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3.2.10 ขอดอยของไมโครเวฟ (The Disadvantages of Microwave Heating) 
3.2.10.1 มีวัสดุบางชนิดไมสามารถทําใหรอนขึ้นได  เนื่องจากสมบัติการเปน

ฉนวนไฟฟา และสมบัติการนําไฟฟา 
3.2.10.2 ผลิตภัณฑที่ทําจากโลหะไมสามารถทําใหรอนได 
3.2.10.3 ขอบเขตความยาวของคลื่นไมโครเวฟรวมถึงความแตกตางของอุณหภูมิของ

เนื้อวัสดุ แปรผันตาม ขนาด รูปราง สมบัติทางไฟฟาของแตละวัสดุ ทําใหการ
ทําความรอนแปรผันตามดวย 

3.2.10.4 อุปกรณคอนขางแพงกวาแบบอื่น 
ในปจจุบันกระบวนการทางไมโครเวฟไดถูกนําไปใชอยางแพรหลายในงาน

อุตสาหกรรม เชน การอบแหงอาหาร อบแหงสิ่งทอ อบแหงไมและกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก 
การทําสเตอรริไลซและอื่น ๆ อีกมากมาย กระบวนทางไมโครเวฟยังไดถูกนําไปใชงานทางการ
แพทย เชน การคลายเนื้อเยื่อที่แข็งตัว การอุนเลือดและกําจัดเนื้องอก นอกจากนี้ไมโครเวฟยัง
สามารถนําไปใชในงานแยกสวนประกอบที่เปนสารระเหยจากวัสดุ เชน การแยกกํามะถันออกจาก
ถานหินโดยการ Pre-Combustion Treatment และการแยกสารสกปรกออกจากดิน เปนตน 
 

3.3 ทฤษฎีพืน้ฐานระบบอนิฟราเรด 
 

รังสีอินฟราเรด (infrared ray) ถูกคนพบโดย Sir Frederick William Herschel ซึ่งเปน
นักดาราศาสตรชาวอังกฤษ ในป ค.ศ.1800 ขณะทําการศึกษาเกี่ยวกับแสงจากดวงอาทิตย  

รังสีอินฟราเรดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) เรียกวา รังสี IR 
แปลวา รังสีใตแสงสีแดงคือมีเลขคลื่นนอยกวาแสงสีแดง รังสีอินฟราเรดมีชวงความยาวคลื่นกวาง
มาก คือต้ังแต 0.7 ถึง 100 µm. โดยทั่วไปแบงชวงคลื่นอินฟราเรดเปนระดับตามความยาวคลื่นได 
3 ระดับคืออินฟราเรดใกล (near infrared) มีความยาวคลื่น 0.7 ถึง 3 µm. อินฟราเรดกลาง 
(medium infrared) มีความยาวคลื่น 3 ถึง 25 µm. และอินฟราเรดไกล (far infrared) มีความยาว
คลื่น 25 ถึง 1000 µm. แตมีการแบงระดับของอินฟราเรดอยางละเอียดตามการนําไปใชประโยชน
เปน 5 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

สมบัติของรังสีอินฟราเรด เปนรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่สงผานพลังงานออกมาจากวตัถุ
รอนในรูปของการแผรังสีความรอน (thermal radiation) รังสีอินฟราเรดมีลักษณะเชนเดียวกับ
แสงแดดที่เรามองเห็น คลื่นวิทยุและรังสีเอ็กซ ฯลฯ คือ มีการแผพลังงานออกมาในรูปของคลื่น
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แมเหล็กไฟฟาดวยอุณหภูมิของตัวเองโดยไมตองอาศัยตัวกลางหรือตัวนําในการสงผานความรอน
ไปยังวัสดุ (Mohsenin, 1980) 

ขอดีของรังสีชนิดนี้ คือ สามารถแผรังสีไดรวดเร็ว โดยไมทําใหอุณหภูมิของอากาศ
บริเวณรอบ ๆ รัศมีที่มีรังสีกระจายไปถึงสูงข้ึน ทําใหเกิดความรอนไดอยางรวดเร็ว และสม่ําเสมอที่
บริเวณของผิววัตถุที่แสงนี้ไดสัมผัส ความรอนจะกระจายลงสูเนื้อในของวัตถุโดยการนํา วัตถุที่
ไดรับรังสีนี้จะไมถูกทําลาย ยกเวนวัตถุที่อยูใกลจนเกินไปอุณหภูมิจะสูงขึ้นจนไหมได เนื่องจากรังสี
อินฟราเรดเปนรังสีที่ใหพลังงานความรอนกับวัตถุ จึงไดมีผูคิดคนนําไปใชประโยชนในหลายสาขา 
เชน ทางการเกษตร ทางการแพทย ทางการทหาร ทางอุตุนิยมวิทยา ทางเคมี และอื่น ๆ อีกมาก  

 

 
 

(ก)             (ข)            (ค) 
 
ภาพที ่3.14 ลักษณะการแผรังสีของอุปกรณกําเนิดรังสีแบบ ceramic 

(ก) การกระจายรงัสีแบบเขมขน 
(ข) การกระจายรงัสีมีความสม่าํเสมอ  
(ค) การกระจายรงัสีแบบ Wide Area 

 
จากภาพที่ 3.14 แสดงลักษณะการแผรังสีของอุปกรณกําเนิดรังสีแบบเซรามิค 

(radiant emission patterns of ceramic emitters) โดยรังสีความรอนที่แผไปตกกระทบกับวัสดุ
นั้นจะทําใหเกิดการดูดซับพลังงานซึ่งแปลงเปนพลังงานความรอน (absorbtivity, α ) การสงผาน 
(transmissivity, τ ) และการสะทอนกลับ (reflectivity, ρ ) ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุ (ภาพที่ 
3.15) หากวัสดุสามารถดูดซับพลังงานไวไดสูงโดยไมมีการสงผานและสะทอนกลับจะเขียน
ความสัมพันธไดเปน 1=++ τρα  ซึ่งมีชื่อเรียกวาวัตถุดํา (Black body) (Ozisik, 1985 : 
Mujumdar, 1995) 



 
47

 

 
 
ภาพที ่3.15 การสะทอน การดูดซับ และการสงผานพลงังานของวัสดุ (Ozisik, 1985) 

 
ปริมาณความรอนในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ถูกปลดปลอยออกมาจากพื้นผิวของ

วัตถุที่ดูดซับรังสีไดสมบูรณ (black body) สามารถคํานวณไดจากสมการของ Stefan-Boltzmann 
ไดดังนี้ (Fellows, 1990) 

4TAQ σ=              (3.36) 

เมื่อ        Q  คือ อัตราการปลดปลอยรังสีตอหนึง่หนวยพืน้ที่ในหนึ่งหนวยเวลา (JS-1) 
       σ  คือ คาคงที่ของ Stefan-Boltzmann มีคาเทากบั 5.6703x10-8 (JS-1m2K4) 
       A คือ พื้นที่ผิวรับรังสีของวัตถ ุ(m2) 
       T คือ อุณหภูมิของพืน้ผิวเปนเคลวิน (K =   ํC+273) 

โดยที่ปริมาณของความรอนในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ถูกปลดปลอยออกมาจาก
พื้นผิวใด ๆ ในหนึ่งหนวยเวลาซึ่งขึ้นอยูกับสมบัติและอุณหภูมิของพื้นผิวนั้น โดยสมการที่ 3.36 
ตองคูณดวยคาคงที่ซึ่ งมีคาขึ้นกับสมบัติของพื้นผิวที่แผ รังสี  ซึ่ง เรียกวา  สภาพเปลงรังสี 
(emissivity,ε ) ของพื้นผิว โดยจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ดังสมการ 

4TAQ σε=               (3.27) 

อยางไรก็ตามสมการที่ 3.27 เปนการดัดแปลงเพื่อใชคํานวณในสมการ Stefan-
Boltzmann สําหรับอุปกรณแผรังสีอินฟราเรดซึ่งโดยทั่วไปที่ไมใชวัตถุรอนที่สามารถแผรังสีได
สมบูรณ ที่มีคาการดูดซับสูงก็ตามจะเรียกวา วัตถุเทา (gray body) 

สําหรับปริมาณรังสีที่ถูกดูดซับดวยวัตถุเทามีความสามารถในการดูดซับรังสี 
(absorptivity, α ) จะมีคาเทากับ ε  และเมื่อมีความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดจากตนกําเนิด
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รังสีมีอุณหภูมิสูงกวาจะใหความยาวคลื่นที่สั้นกวาและการแทรกซึมลึกกวา อัตราสุทธิของการ
ถายเทความรอนสูวัตถุจึงเทากับอัตราการดูดซับลบจากอัตราการแผรังสี (Ozisik, 1985) 

 
3.3.1 การลดความชืน้โดยใชรังสีอินฟราเรด 

การทําใหวัสดุที่จะอบมีความชื้นลดลงโดยใชรังสีอินฟราเรดที่เหมาะสมนั้น วัสดุจะตอง
มีคาการสะทอนรังสีต่ําและมีคาการดูดซับสูง (hight absorptivity) ประกอบกับอัตราการ     
ถายเทความรอนของวัสดุยังขึ้นอยูกับปจจัยอื่นอีก ไดแก อุณหภูมิของผิวหนาวัสดุที่ใหและรับ
ความรอน สมบัติของผิวหนาวัสดุที่ใหและรับความรอน รูปรางของวัสดุที่แผรับและสงรังสี 

สําหรับการลดความชื้นวัสดุที่มีชั้นหนาและความชื้นสูง เชน อาหาร ก็จะมีความ
จําเปนตองมีคาการสงผานของรังสีสูงเพื่อที่ผิวหนาของวัสดุจะไมถูกทําลายโดยรังสี (Fellow, 
1990: Ozisik, 1985) ดังนั้นสําหรับวัสดุชื้น (moist materials) นอกจากสมบัติการดูดซับและการ
สงผานพลังงานของวัสดุแลวควรศึกษาสมบัติของความยาวคลื่นและความหนาแนนของวัสดุที่รับ
พลังงานโดยจะมีความสัมพันธกับปริมาณน้ําในวัสดุดวย แตอยางไรก็ตามโดยทั่วไปวัสดุชื้น
สวนมากจะมีคาการดูดซับพลังงานต่ําหากมีคาการสงผานพลังงานสูง ซึ่งความสัมพันธของ      
การดูดซับคลื่นอินฟราเรดของน้ําในวัสดุมักพบวามีคาการสงผานพลังงานสูงที่ความยาวคลื่นสั้น 
(Mujarmdar, 1995) 
 
3.3.2 การอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดในอุตสาหกรรม 

การอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดจะใชในลักษณะของการทําแหงผิววัสดุ (surface 
drying) เชน อุตสาหกรรมสิ่งทอ กระดาษ งานเคลือบสีผลิตภณัฑ ฯลฯ แตสําหรับการอบแหงวัสดุ
ที่มีความหนา เชน อาหาร เมล็ดพันธุ ยังมีการพัฒนาไมมาก ซึ่งในอุตสาหกรรมอาหารของประเทศ
ญี่ปุนพบวามีการใชในการทําแหงสาหราย (seaweed) ผงกะหรี่ แครอทและฟกทอง นอกจากนั้น
ยังใชในอุตสาหกรรมการอบแหงอาหารที่มีความชื้นต่ํา เชน ผงโกโก แปง เมล็ดธัญพืช มอลท 
ผลิตภัณฑพาสตาและผงชูรส เปนตน 

ซึ่งเครื่องอบแหงที่ใชมีทั้งแบบ อบเปนถาด (batch type) วัสดุอยูกับที่และแบบตอเนื่อง 
(continuous type) วัสดุเคลื่อนที่ แตจุดประสงคหลักในการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงโดย
ใชรังสีอินฟราเรดที่เหมือนกันคือตองออกแบบใหเกิดการแผรังสีตรงสูวัสดุที่ตองการอบแหง โดย
ปจจุบันไดมีการออกแบบสําหรับการอบแหงในหลายรูปแบบ ไดแก แบบสายพานลําเลียง 
(conveyor dryer) แบบถังหมุน (rotary drum dryer) เปนตน (Mujarndar, 1995) 
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3.3.3 ระบบการแผรังสี 
โดยอุณหภูมิที่ทําใหเกิดความรอนจะเปนสัดสวนกับระยะของการแผรังสีของแทงทํา

ความรอน กลาวคือ ยิ่งอยูใกลวัตถุมากเทาใดประสิทธิภาพในการใหความรอนจะมีมากขึ้นเทานั้น 
อยางไรก็ตาม หากวัตถุอยูใกลกันมากเกินไปอาจมีผลทําใหการกระจายพลังงานที่เกิดขึ้นไม
สม่ําเสมอหรือผิวของวัตถุที่อบไหมได ดังนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงการกระจายพลังงานไมสมดุล ควร
พิจารณาระยะหางของวัตถุกับโคมสะทอนที่ใช ขึ้นอยูกับวัตถุที่จะอบ อยางไรก็ตามหากวัตถุนั้นมี
ลักษณะเรียบและเคลื่อนท่ีไปตามสายพาน ความไมสมดุลของพลังงานดังกลาวอาจไมเกิดขึ้นก็ได 
ดังนั้น ระยะหางของโคมสะทอนกับวัตถุที่อบก็จะนอยลงเปน ประมาณ 50 mm. ระยะหาง
มาตรฐานระหวางแทงทําความรอนแตละตัวควรอยูระหวาง 120 ถึง 250 mm. 

3.3.3.1 การแผรังสีตรง 
เนื่องจากความรอนที่ไดจากการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นยาวเกิดจากการกระจายรังสี 

(radiator) ดังนั้นรังสีที่กระจายออกมาจึงพุงตรงเขาหาวัสดุเปาหมายโดยไมถูกรบกวนจากชั้นของ
อากาศที่อยูรอบ ๆ ดังนั้นเพื่อขจัดปญหารังสีสองไปไมถึงบางสวนของวัตถุ จะตองออกแบบโคมที่
สามารถกระจายรังสีไปไดทุกทิศทางเพื่อใหวัตถุสัมผัสรังสีไดทั่วถึง 

 
3.3.4 อุปกรณอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรด 

อุปกรณกําเนิดรังสีอินฟราเรด (infrared radiation section หรือ radiator หรือ 
emitter) สําหรับการอบแหงสามารถแบงตามแหลงพลังงานของแหลงกําเนิดไดสองประเภท คือ 
ชนิดไฟฟา (electrically heater) กับชนิดแกส (gas fired) 

3.3.4.1 อุปกรณกําเนิดรังสีแบบใชไฟฟา (electrically heater radiation) จะทํางาน
โดยการปลอยกระแสไฟฟาผานตัวกระจายความรอน เชน ลวดนิโครม ซึ่งจะกระจายความรอน
ใหแกวัตถุกําเนิดรังสีที่มีหลายประเภท ไดแก Metal sheath, Radiation rod, Halogen, Quartz 
tube และ Quartz lamp โดยอุณหภูมิของอุปกรณกําเนิดรังสีแบบใชไฟฟาอยูระหวาง 30°C ถึง 
1,200°C และมี่ความยาวคลื่น 4 ถึง 50 µm. 

3.3.4.2 อุปกรณกําเนิดรังสีแบบใชแกส (gas-fried radiator) สวนประกอบหลักของ
อุปกรณกําเนิดรังสีแบบใชแกสประกอบดวยแผนรูพรุน (perforate plate) ซึ่งดานบนจะเปนสวน
ของเตาแกส เมื่อเกิดการเผาไหมพลังงานความรอนจะแผผานรูพรุนจะทําใหแผนรูพรุนแผรังสี
ความรอนออกมา อุณหภูมิของอุปกรณกําเนิดรังสีแบบใชแกสอยูระหวาง 1,500 ถึง 1,700°C ที่
ความยาวคลื่น 2.7 ถึง 2.3 µm. โดยมีประสิทธิภาพการแผรังสีประมาณ 60% 
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