
บทที ่3 
 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 
 

3.1 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกับกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 
 

ในสวนนี้จะอธิบายเกี่ยวกับกลไกของกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารภายใน
วัสดุพรุน ซึ่งความเขาใจเกี่ยวกับกลไกและปรากฏการณพื้นฐานนี้สามารถที่จะนําไปประยกุตใชกบั
การวิเคราะหการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนโดยใชกรรมวิธีการใหความรอนแบบ
ไมโครเวฟตอไป  

 
3.1.1 กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 

เพื่อใหเกิดความเขาใจในกระบวนการอบแหง การวิเคราะหในเชิงลึกของกระบวนการ
ถายเทความรอนและมวลสารที่เกิดขึ้นในวัสดุพรุนในระหวางกระบวนการอบแหงถือวาเปนสิ่ง
สําคัญ กอนที่จะไปออกแบบระบบที่ใชงานในทางปฏิบัติ กระบวนการอบแหงวัสดุจะคาบเกี่ยวกับ
กระบวนการเบื้องตนที่เกิดขึ้นพรอมกันสองกระบวนการ (ผดุงศักดิ์, 2547) นั่นก็คือ 

1. กระบวนการถายเทความรอน กลาวคือ ความรอนที่ถายเทจากสิ่งแวดลอม (เชน 
ลมรอนและไอน้ําเปนตน) ไปยังเนื้อวัสดุเพื่อทําการเคลื่อนยายความชื้นและ
ระเหยความชื้นที่มีอยู 

2. กระบวนการถายเทมวลสาร กลาวคือ มวลสารที่ถายเทอาจอยูในรูปของเหลวหรอื
ไอภายในเนื้อวัสดุและที่ผิวของวัสดุ 

ปจจัยสําคัญที่ครอบคลุมถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการเพื่อหา
ปรากฏการณตาง ๆ ในกระบวนการ เชน อัตราอบแหง การกระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้น
ภายในเนื้อวัสดุเปนปจจัยที่ขึ้นกับเวลา 

การอบแหงวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัวจะตองเกี่ยวของกับการถายเทความรอนและการเคลื่อน
ตัวของความชื้น (ประกอบไปดวยของเหลว ไอน้ําและอากาศ) ซึ่งเกิดขึ้นพรอมกันในวัสดุพรุน 
อยางไรก็ตามในการวิเคราะหเชิงทฤษฎีของกระบวนการอบแหงจะมีความซับซอนเปนอันมาก 
เนื่องจากการคาบเกี่ยวกันของสมการหลายชุดที่เปนลักษณะไมเชิงเสน รวมถึงเงื่อนไขขอบเขตที่
ซับซอนกวากรณีทั่ว ๆ ไป อยางไรก็ตามปจจุบันการคํานวณของคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงมาก 
สามารถใชในการแกปญหาที่มีเงื่อนไขที่ซับซอนไดเปนอยางดี ทฤษฎีตาง ๆ ทางดานการถายเท
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ความรอนและมวลสารก็มีการพัฒนาเปนอยางมากเมื่อมีคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะสูงมาชวยใน
การคํานวณ 

 
3.1.2 รูปแบบโครงสรางของวัสดุพรุน 

วัสดุสวนใหญในทางวิศวกรรมเปนวัสดุพรุน กลาวคือ ตัววัสดุประกอบดวยสสารที่มี 3 
สถานะ คือ สถานะของแข็ง (solid phase หรือ solid matrix) ของเหลว (liquid phase) และกาซ 
(gas phase) ที่อยูในชองวางหรือรูพรุน (void) ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

ตัวอยางวัสดุพรุนที่ใชงานในทางวิศวกรรม เชน ดินและคอนกรีตในงานวิศวกรรมปฐพี 
Ceramic ในงานวิศวกรรมโลหะ Catalyst ในงานวิศวกรรมเคมี ฉนวนความรอนในงาน
วิศวกรรมเครื่องกลและเคมี เนื้อเยื่อตาง ๆ ผิว หรือ Membrane ในงานวิศวกรรมชีวภาพและ
การแพทย รวมจนถึงอาหารและผลิตภณัฑทางการเกษตรในงานวิศวกรรมการเกษตร  

 
 

ภาพที ่3.1 โครงสรางของวัสดุพรุนทัว่ไป 
 

เมื่อพิจารณาในระดับโครงสรางของวัสดุพรุน เราสามารถแบงออกเปนสองรูปแบบใหญ ๆ ชนดิแรก
ของเหลวหรือความชื้นจะเคลื่อนตัวอยูรอบนอกอนุภาคของแข็ง (solid matrices) ไปตามชองวาง 
(pores) ที่เกิดขึ้นจากสวนประกอบของผิวอนุภาคของแข็ง โดยที่ความชื้นดังกลาวนี้ไมสามารถ
สงผานหรือดูดกลืนเขาไปในชั้นผิวของอนุภาคของแข็งได เราเรยีกวัสดุพรุนชนิดนี้วา วัสดุพรุนแบบ
ไมชื้นมาก (nonhygroscopic porous media) หากพิจารณาโครงสรางของวัสดุพรุนชนิดนี้ พบวา
ชองวางระหวางอนุภาคของแข็งหรือรูพรุนมีขนาดใหญพอ ดังนั้นอิทธิพลของความดันไอภายใน
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ชองวางจะมีความสําคัญนอย โครงสรางของวัสดุพรุนชนิดที่สองความชื้นจะยึดอยูกับโครงสราง
ของอนุภาคของแข็งภายใตพันธะทางเคมีและฟสิกส ซึ่งจะเปนพันธะที่สําคัญในการหนวงให
ความชื้นคงอยูในโครงสรางเมื่อพิจารณาโครงสรางของวัสดุพรุนชนิดนี้ พบวาชองวางระหวาง
อนุภาคของแข็งมีขนาดรัศมีเล็กมากประมาณ 0 ถึง 1 นาโนเมตร เราจะเรียกวัสดุพรุนชนดินีว้าวสัดุ
พรุนแบบชื้นมาก (hygroscopic porous media) ซึ่งกรณีนี้จะรวมถึงวัสดุพรุนบางชนิด เชน วัสดุ
ชีวภาพที่ไมสามารถแบงแยกลักษณะโครงสรางไดชัดเจน ตัวอยางเชน เนื้อไม ดังแสดงในภาพที่ 
3.2 ซึ่งจะมีโครงสรางเนื้อวัสดุที่ซับซอนที่เรียกวาโครงสรางวัสดุพรุนแบบเซลลูลาร-คาพิวลารี 
(cellular capillary) ซึ่งในกรณีนี้การเคลื่อนที่ของความชื้นจะไมเสถียรภาพและการวิเคราะหเชิง
ทฤษฏีจะทวีความซับซอนกวาในกรณีแรก 
 

 
 

ภาพที ่3.2 โครงสรางวัสดุพรุนแบบเซลลูลาร-คาพิวลารี (cellular capillary) 
 
สําหรับวัสดุพรุนในกรณีแรก (nonhygroscopic porous media) สวนใหญจะเรียกวาวัสดุพรุน
แบบคาพิวลารี (capillary porous media) เนื่องจากของเหลวหรือความชื้นภายในวัสดุจะเคลื่อน
ตัวในชองวางที่เปนรูพรุน (ภาพที่ 3.4) เนื่องจากอิทธิพลของความดันคาพิวลารี (capillary 
pressure) โดยที่ความดันคาพิวลารีนี้จะเปนฟงกชันของแรงตึงผิว มุมสัมผัสและลักษณะ
โครงสรางทางกายภาพของวัสดุพรุน ความดันคาพิวลารีสามารถนิยามไดดังนี้คือ เมื่อของไหล    
สองชนิดที่ไมผสมกัน (immiscible fluids) (เชน น้ําและอากาศ) เกิดการสัมผัสกันในชองวางของ
วัสดุพรุน การไมผสมกันของของไหลสองชนิดทําใหเกิดความไมตอเนื่องของความดันตลอดชวงผิว
รอยตอ เรียกวาความดันคาพิวลารี ( cP ) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

lc PPP −=                (3.1) 

เมื่อ P  คือความดันในของไหลที่มีสถานะแหง (non-wetting phase) เชน อากาศ สวน 
lP  คือ ความดันในของไหลที่มีสถานะเปยก (wetting phase) ความดันคาพิวลารีมีคุณสมบัติที่
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สมดุลและสัมพันธโดยตรงกับแรงตึงผิวระหวางของไหลทั้งสองชนิด จากการศึกษาพบวาคาความ
ดันคาพิวลารีเพิ่มข้ึนเมื่อคาอิ่มตัวของของไหลสถานะแหงเพิ่มข้ึน แตก็ขึ้นกับคุณสมบัติของความ
อ่ิมตัวของวัสดุนั้น ๆ ดวย ภาพที่ 3.3 แสดงขอมูลจากการทดลองที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ความดันคาพิวลารีภายในวัสดุพรุนและคุณสมบัติของของไหลที่สภาวะตาง ๆ (Ratanadecho et 
al., 2001) 
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ภาพที ่3.3 ความสัมพันธระหวางความดนัคาพิวลารีภายในวัสดุพรุนและสมบัติของของไหล 

 
กลไกสําคัญอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการเคลื่อนตัวของไอน้ําในชองวางที่เปนรูพรุน 

คือผลของการแพรกระจายไอน้ํา (vapor diffusion force) ซึ่งอธิบายไดดวยกฎของฟคส (Fick’s 
law) ภาพที่ 3.4 แสดงถึงกลไกที่สําคัญตอกระบวนการถายเทมวลสารในวัสดุพรุนแบบคาพิวลารี 
 

 
  

ภาพที ่3.4 กระบวนการถายเทมวลสารในวัสดุพรุน 
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3.1.3 กลไกการถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนการอบแหงในวัสดุพรุน 
 

กลไกการถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนการอบแหงในวัสดุพรุนแบบ    
คาพิวลารีอยูบนสมมุติฐานที่วาอิทธิพลจากความดันคาพิวลารี ถือวาเปนกลไกหลักในการ
เคลื่อนยายมวลความชื้นออกจากโครงสรางวัสดุพรุน แตในวัสดุพรุนทั่วไปในทางปฏิบัติวัสดุพรุนมี
โครงสรางซับซอนและมีกลไกหลายอยางที่มีอิทธิพลตอการเคลื่อนยายมวลความชื้น 

 
 

ภาพที ่3.5 ไดอะแกรมของกระบวนการอบแหงวัสดุพรุน 
 

ภาพที่ 3.5 แสดงตัวอยางวัสดุพรุนที่เปยกชื้นผานกระบวนการอบแหงภายใตสภาวะ
ภายนอกคงที่ กลาวคืออุณหภูมิ ความชื้นและความเร็วอากาศถูกรักษาใหคงที่ตลอดชวงการ
ทดสอบ การเคลื่อนตัวของความชื้นจากภายในสูผิวหนาภายใตอิทธิพลของกลไกตาง ๆ จะ   
ปรากฏขึ้น (ภาพที่ 3.4) โดยที่กลไกที่ควบคุมการเคลื่อนตัวของความชื้น (ผดุงศักดิ์, 2547) 
สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. แรงดันคาพิวลารี 
2. การแพรกระจายตัว (diffusion) เนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของสสาร 
3. การเปลี่ยนสถานะของสสาร กลาวคือเกิดการระเหยและการกลั่นตัว (evaporation-

condensation mechanism) ภายในรูพรุน 
4. การแพรกระจายตัวของความชื้นสูผิววัสดุ (surface diffusion)  
5. การเคลื่อนตัวของความชื้นเนื่องจากความแตกตางของความดันรวม 
6. การเคลื่อนตัวของความชื้นเนื่องจากอิทธิพลของแรงโนมถวง 
7. การเคลื่อนตัวหาความชื้นเนื่องจากการกระจายตัวเชิงอุณหภูมิ (thermo-diffusion) 
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โดยทั่วไปกลไกที่กลาวมาขางตนมีความสําคัญตอกระบวนการการอบแหงวัสดุพรุนที่
คาบเวลาตางกัน ซึ่งในทางปฏิบัติไมสามารถแยกกลไกแตละชนิดออกจากกันไดชัดเจนเนื่องจาก
ความซับซอนของกระบวนการอบแหง ทําไดเพียงพิจารณาเฉพาะกลไกหลักที่สําคัญกวาเทานั้น 
การพิจารณาวากลไกใดมีความสําคญัตอกระบวนการอบแหงนั้นขึ้นอยูกับชนิดและโครงสรางของ
วัสดุรวมไปถึงวิธีการใหพลังงานความรอน โดยทั่วไปขอมูลจากการทดลองในหองปฏิบัติการมัก
นํามาใชประกอบการวิเคราะหกลไกหลักดวย 

ภาพที่ 3.6 กระบวนการอบแหงสามารถแบงออกเปนสองคาบเวลาใหญ ๆ คือ 
คาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ (constant rate period) อัตราการระเหยของไอน้ําที่ผิวหนาจะ
เทากับอัตราการเคลื่อนตัวของน้ํา (ของเหลว) ภายในวัสดุพรุนที่เติมเต็มที่ผิวหนา ชวงปลายของ
คาบเวลานี้ความชื้นภายในวัสดุเขาใกลคาความชื้นวิกฤติ (critical moisture content, cx ) โดยคา
ความชื้นวิกฤติขึ้นอยูกับชนิดของโครงสรางและการเกาะตัวของความชื้นในวัสดุ เมื่อความชื้นใน
วัสดุมีคานอยกวาคาความชื้นวิกฤติ กระบวนการอบแหงจะเขาสูคาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง 
(falling rate period) โดยปกติคาบเวลานี้ใชระยะเวลามากกวาคาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ 
เมื่ออัตราการอบแหงมีคาลดลงเขาใกลศูนยจะมีความชื้นคงเหลืออยูคาหนึ่ง (มีคานอยมาก) 
ภายใตสภาวะการอบแหง คาความชื้นนี้เราเรียกวาคาความชื้นสมดุล (equilibrium moisture 
content) อยางไรก็ตามจุดสําคัญในภาพที่ 3.6 สามารถอธิบายไดเปนขอยอย ๆ ดังนี้ 

 
 

ภาพที ่3.6 คาบเวลาของกระบวนการอบแหงและกลไกที่ควบคุมการถายเทมวลสาร  
(Mujumdar, 1997) 
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1. คาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ (constant rate period) โดยปกติเมื่อวัสดุมี

ความชื้นสูงมาก ๆ อัตราการอบแหงจะถูกควบคุมโดยอิทธิพลภายนอกซึ่งมีผลตอวัสดุที่นํามา
อบแหง เชน อุณหภูมิ ความเร็วของกาซ ความดันรวม และความดันยอยของไอ หากอิทธิพล
ภายนอกถูกควบคุมใหคงที่ อัตราการระเหยของไอน้ําที่ผิวหนาจะเทากับอัตราการเคลือ่นตวัของน้าํ
ภายในวัสดุพรุนที่มาเติมเต็มที่ผิวหนาทําใหมีฟลมของเหลวปกคลุมที่ผิวหนาวัสดุตลอดเวลา      
ตัวแปรที่ควบคุมกระบวนการอบแหงในคาบเวลานี้ คือ พลังงานความรอนที่ปอนใหกับตัววัสดุหรือ
การถายเทมวลสารออกจากผิววัสดุ 

การถายเทมวลสารในชวงนี้เกี่ยวของกับการแพรกระจายตัวของความชื้นสูผิววัสดุ 
(surface diffusion) เปนหลัก เปนที่ทราบกันดีวาหากความรอนที่ใชในการระเหยน้ําซึ่งถายเทมา
จากลมรอน อุณหภูมิผิวหนาของวัสดุสามารถประมาณไดดวยอุณหภูมิกระเปาะเปยก การคํานวณ
อัตราการอบแหงในคาบเวลานี้สามารถทําไดงาย โดยปกติการถายเทความรอนโดยการพา (force 
convection) จะใชคาบเวลาดังกลาวในการวิเคราะห 

2. คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง (falling rate period) เมื่อกระบวนการการ
อบแหงดําเนินตอเนื่องไปเร่ือย ๆ จนความชื้นเขาสูความชื้นวิกฤติ (คาความชื้นวิกฤตินี้ขึ้นกับ
ความสามารถในการเคลื่อนตัวของความชื้นภายในโครงสรางวัสดุเปนสําคัญ) ความชื้นในวัสดุที่
เคลื่อนตัวไปยังผิวหนาภายใตอิทธิพลการแพรกระจายตัวของความชื้นสูผิววัสดุเร่ิมมีไมเพียงพอตอ
ปริมาณความชื้นที่ระเหยออกไป ทําใหฟลมของเหลวที่บริเวณผิวหนาวัสดุเกิดการแยกตัวและเกิด
ชั้นความแหงในบางจุดดังแสดงในภาพที่ 3.7 

3. คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง (falling rate period) เมื่อกระบวนการอบแหง
ดําเนินตอเนื่องไปเร่ือย ๆ เมื่อความชื้นมีคาเขาสูความชื้นวิกฤติ ซึ่งคาของความชื้นวิกฤติน้ีจะ
ขึ้นอยูความยากงายของการเคลื่อนตัวของความชื้นภายในโครงสรางที่แตกตางกันของวัสดุเปน
สําคัญ น้ําที่เคลื่อนตัวไปยังผิวหนาภายใตอิทธิพลของความดันคาพิวลารีมีไมเพียงพอที่จะไปเติม
เต็มแทนที่น้ําที่เพิ่งระเหยออกไป ทําใหฟลมของของเหลวบาง ๆ ที่เกิดข้ึนที่ผิวหนาเกิดการแยกตัว
ในบางจุดดังแสดงในภาพที่ 3.7 
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ภาพที ่3.7 ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงลดลงระยะแรก 
(first falling rate period) 

 
คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงอยางสมบูรณ ในชวงตนของในคาบเวลานี้อัตราการ

อบแหงโดยรวมเริ่มลดลง บางครั้งเรียกชวงเวลานี้วาคาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงระยะแรก 
(first falling rate period) เมื่อกระบวนการอบแหงดําเนินตอไปจนช้ันของความแหงกอตัวขึ้นอยาง
สมบูรณที่ผิวของวัสดุและเคลื่อนตัวเขาสูเน้ือวัสดุดังแสดงในภาพที่ 3.8 ชวงนี้เรียกวาคาบเวลาที่
อัตราการอบแหงลดลงระยะที่สอง (second falling rate period) การระเหยความชื้นในชวงนี้
เกิดขึ้นที่บริเวณผิวรอยตอระหวางชั้นวัสดุแหง (ความชื้นในวัสดุบริเวณนี้ระเหยออกหมด) กับช้ัน
วัสดุเปยก (เนื้อวัสดุบริเวณที่ยังมีความชื้นอยู) ซึ่งเรียกวาผิวการระเหย (evaporation front) หรือ
ผิวการอบแหง (drying front) หรือขอบเขตของการเคลื่อนที่ (moving boundary) โดยที่ผิวการ
ระเหยจะเคลื่อนที่ตลอดคาบเวลาของการอบแหง การระเหยตัวของความชื้นที่ผิวของการระเหย ณ 
ตําแหนงตาง ๆ สามารถคํานวณไดจากกฎของเคลวิน (Kelvin’s law)  

ในคาบเวลานี้อัตราการเคลื่อนตัวของมวลสารหรือความชื้นภายในเปนตัวแปรสําคัญ
ในการควบคุมกระบวนการ คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงนี้อาจสังเกตไดจากการลดลงอยาง
รวดเร็วของอตัราการถายเทมวลสารและความดันไอที่ผิววัสดุ อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติคาบเวลา
นี้สังเกตไดยากจากการทดลองเนื่องจากความซับซอนของปรากฏการณ 
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ภาพที ่3.8 ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงลดลงระยะทีส่อง 
(second falling rate period) 

 
ชวงปลายของคาบเวลาอัตราการอบแหงลดลงระยะที่สองสังเกตไดวาความชื้นภายใน

วัสดุเหลืออยูเพียงเล็กนอยและกระจายตัวในชองวางหรือรูพรุนขนาดเล็ก ดังแสดงในภาพที่ 3.9 
ชวงสุดทายของกระบวนการนี้ อัตราการอบแหงมีคาเขาใกลศูนย ซึ่งในกรณีนี้ความชื้นที่เหลืออยู
เรียกวา คาความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) 

 

 
 

ภาพที ่3.9 ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงขั้นสุดทาย (end stage of drying) 
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3.1.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 
โดยทั่วไปการวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนภายในวัสดุพรุนอยูบนพื้นฐาน

ของสมการสงถาย (transport equation) ซึ่งเปนผลมาจากกฎการสมดุลเชิงอนุพันธ ในการทํานาย
พฤติกรรมรวมของกระบวนการ เชน อัตราการไหล หรือฟลักซความรอน ตองอาศัยขอมูลจาก
สิ่งแวดลอมหรือเงื่อนไขขอบเขตของระบบมาชวยประกอบในการคํานวณ 

เมื่อมีของไหลไหลผานโครงสรางที่ซับซอน เชน วัสดุพรุน สมการที่ใชในการวิเคราะห
ตองอาศัยสมการเฉพาะตําแหนง (เชิงจุลภาค) เพื่ออธิบายพฤติกรรมการไหลภายในชองวางหรือ  
รูพรุน แตเนื่องจากวัสดุพรุนมีโครงสรางรูพรุนภายในซับซอนทําใหปรากฏการณทางกายภาพใน
วัสดุพรุนมีความซับซอนตาม ดังนั้นการหาคําตอบสําหรับวิเคราะหความชื้นและอุณหภูมิจึงเปนไป
ไดยาก เพื่อขจัดความยุงยากดังกลาวปรากฏการณทางกายภาพในวัสดุพรุนจึงมักอธิบายในรูป
สมการเชิงมหภาค (macroscopic equations) ซึ่งเปนจริงก็ตอเมื่อโดเมนที่พิจารณาถือวาเปน
ปริมาตรเฉลี่ยที่ประกอบจากรูพรุนจํานวนมาก รากฐานสมการนี้หาไดจากสมการเชิงจุลภาคโดย
เทคนิคปริมาตรเฉลี่ย (volume average technique) (Whitaker, 1997 และ Ratanadecho et 
al., 2003) โดยสมการดังกลาวสามารถใชไดจริงสําหรับคาเฉลี่ยปริมาณเชิงจุลภาคตาง ๆ ซึ่งพบ
กันบอยในการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุพรุน อาทิเชน ความพรุน (porosity) φ  และความเร็ว u  ซึ่ง
ปริมาณเหลานี้ถือวาเปนคาเฉลี่ยเทานั้น 

สําหรับสมการที่ใชอธิบายปรากฏการณการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 
เคยเสนอไวโดย Phillip et al. (1951) และในชวงเวลาเดียวกันโดย Luikov (1966) หลังจากนั้นก็มี
นักวิจัยหลายทาน (Sherwood, 1930 Cealglske, 1937 Huang, 1979และ Harmathy, 1969)  
ไดพิสูจนที่มาของสมการสมดุลเชิงมหภาคในการถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนการ
อบแหงโดยอาศัยวิธีปริมาตรเฉลี่ยเชนกัน 
 

3.1.4.1 สมการอนุรักษมวล (Mass Conservation Equations) 
สมการอนุรักษมวลสําหรับของเหลว ไอน้ํา อากาศ และกาซไดเขียนอยูในสมการสมดุล

ดังตอไปนี้ (Ratanadecho et al., 2001) 
สําหรับของเหลว  

( ) ( ) nu
z

s
t lll &−=

∂
∂

+
∂
∂ ρφρ      (3.2) 

สําหรับไอน้ํา 

( ){ } ( ) nu
z

s1
t vvv &=

∂
∂

+−
∂
∂ ρφρ     (3.3) 
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สําหรับอากาศ 

( ){ } ( ) 0u
z

s1
t aaa =

∂
∂

+−
∂
∂ ρφρ     (3.4) 

สําหรับกาซ 

( ){ } ( ) nu
z

s1
t ggg &=

∂
∂

+−
∂
∂ ρφρ     (3.5) 

เมื่อ       t   คือ เวลา 
iρ  คือ ความหนาแนนของสารแตละสถานะ 
iu  คือ ความเร็วเฉลี่ยเชิงมวล 

s  คือ ปริมาณความอิ่มตัวของน้ํา 
ในที่นี้ n&  คือ อัตราการกลั่นตัวหรืออัตราการกลายเปนไอระหวางการเปลี่ยนสถานะ

และ φ  คือ ความพรุนของวัสดุพรุนและสัญลักษณ agvl ,,,  คือสถานะของ ของเหลว ไอ กาซ 
และ อากาศ ตามลําดับ 

 
3.1.4.2 สมการอนุรักษพลังงาน (Energy Conservation Equations) 
ในการวิเคราะหจะไมคํานึงถึงผลของพลังงานจลนและความดัน การวิเคราะหสมการ

อนุรักษพลังงานจะสมมุติใหทุกสถานะนั้นสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส อุณหภูมิของวัสดุทดสอบ
คํานวณจากสมการสงถายความรอนซึ่งรวมเทอมของความหนาแนนของพลังงานความรอนที่ผลิต
ขึ้นภายในวัสดุ (local volumetric heat generation) สมการสงถายความรอนซึ่งอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวัสดุทดสอบโดยขึ้นกับเวลาคือ (Ratanadecho et al.,2001) 

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

.

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

มื่อ      T   คือ อุณหภูมิ 
piC  คือ ความจุความรอนจําเพาะของสสารแตละสถานะ 

q  คือ ความหนาแนนของฟลักซความรอน 
โดย vH  คือ ความรอนแฝงในการกลายเปนไอของน้ํา และ Q  คือความหนาแนนของ

พลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นภายในวัสดุ (local volumetric heat generation term) 
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3.1.4.3 Phenomenological Relations 
ความเร็วเฉลี่ยของของเหลวและกาซภายในวัสดุพรุนสามารถอธิบายดวยกฎของดารซี่ 

(Darcy’s law) ดังนี้ (Ratanadecho et al., 2001) 

[ ]gPP
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u lcg
l

rl
l ρ

µ
−∇−∇−= , [ ]gP

KK
u gg

g

rg
g ρ

µ
−∇−=             (3.7) 

สําหรับความเร็วของไอน้ําและอากาศสามารถอธิบายดวยกฎของฟคส (Fick’s law) 
ดังนี้ (Ratanadecho et al., 2001) 
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โดยความดันคาพิวลารี, cP  สัมพันธกับความดันของกาซและของเหลวดังนี้ 

lgc PPP −=                   (3.9) 

และ mD  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายเชิงมวลของไอน้ําที่ผสมอยูกับอากาศใน
วัสดุพรุน (effective molecular mass diffusion) (Rogers and Kaviany,1992) 
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3
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φ
φ                 (3.10) 

เมื่อ D  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายเชิงมวลในระนาบวัสดุ (binary mass 
diffusion in plain media) และสามารถหาไดจาก 
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กฎของฟูริเออร (Fourier’s law) ใชในการอธิบายฟลักซความรอนที่ผานวัสดุพรุน 

Tq eff∇−= λ                 (3.12) 

 
3.1.4.4 Equilibrium Relations 
สมการอนุรักษการสงถายของสารในหลาย ๆ สถานะตองการสมการประกอบตาง ๆ 

เหลานี้ไดแกคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (relative permeability) rK  ความดันคาพิวลารี cP  คา
ฟงกชันของความดันคาพิวลารี (leverett functions) J  และ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 
(effective themal conductivity) effλ  โดยที่สมการของการซึมผาน (permeability) สําหรับ
ของเหลวและกาซมีดังนี้ (Kaviany and Mittal,1987) 



 
30

3
erl sK = , ( )31 erg sK −=                (3.13) 

เมื่อ es  คือ ประสิทธิภาพความอิ่มตัวของน้ํา (effective water saturation) ซึ่งสัมพันธ
กับคาความอิ่มตัวของน้ําต่ําสุดที่ยอมใหได (irreducible water saturation), irs  สามารถหาได
จาก 

ir

ir
e s

sss
−
−

=
1

                 (3.14) 

ความดันคาพิวลารี cP  แสดงอยูในรูปฟงกชันของความดันคาพิวลารี (leverett 
functions) J ( es ) ความสัมพันธระหวางความดันคาพิวลารี และความอิ่มตัวของน้ําจะถูกนิยาม
โดยใชฟงกชันของความดันคาพิวลารี (Ratanadecho et al., 2001) 

( )elgc sJ
K

PPP
φ

ξ
=−=               (3.15) 

เมื่อการซึมผาน (permeability) ของวัสดุพรุนหาจากสมการของคารแมนโคเซนี่ 
(Carman-Kozeny equation) (Rogers and Kaviany, 1992) 

( )2
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1180 φ
φ
−

=
dK                 (3.16) 

ξ  คือ ความตึงผิวที่ผิวรอยตอระหวางกาซและของเหลว (gas-liquid interfacial 
tension) (Aoki et al., 1991) กําหนดความสัมพันธของขอมูลของความดันคาพิวลารีในรูปของ
ฟงกชันของความดันคาพิวลารีดังนี้ 

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

 
3.1.4.5 สมการสภาวะ (State Equations) 
การวิเคราะหการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนตองมีสสารที่มีสถานะเปน

กาซเปนสวนผสมระหวางไอน้ําและอากาศภายในรูพรุน โดยสมมุติใหกาซเปนกาซผสมในอุดมคติ 
(Ideal mixture of perfect gases) ดังนั้นความหนาแนนของกาซแตละชนิดหาไดจากนิยามของ
ความหนาแนนรวมของกาซ gρ  และความเร็วเฉลี่ยของมวลของกาซจากสมการสภาวะ (state 
equations) (Ratanadecho et al., 2001) 
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ความดันยอย (partial pressure) สําหรับไอน้ําสามารถแสดงในรูปสมการของ เคลวิน 
(Kelvin’s equation) ที่พิจารณาแรงคาพิวลารีดังตอไปนี้ 
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เมื่อ     vsP  คือ ความดันยอย (partial pressure) ของไอน้ําอิ่มตัว (saturated vapor) 
 

3.1.4.6 สมการสงถายความชื้น (Moisture Transport Equation) 
ปรากฏการณการสงถายความชื้นภายในวัสดุทดสอบสามารถอธิบายโดยสมการ

อนุรักษมวลสําหรับน้ําทั้งในรูปของเหลว (สมการ (3.2)) และไอน้ํา (สมการ (3.3)) โดยพิจารณา
สมการเหลานี้ในลักษณะ 1 มิติ สมการสําหรับการสงถายความชื้นทั้งหมดแสดงไดดังสมการ
ตอไปนี้ (Ratanadecho et al.,2001) 
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ใชกฎของดารซี่ (3.7) และกฎของฟคส (3.8) แทนในสมการ (3.20) และสมมุติใหไมมี
ผลจากแรงโนมถวงในแกน z  ดังนั้นจะไดรูปสมการเปน 
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3.1.4.7 สมการความดัน (Total Pressure Equation) 
พิจารณากฎของดารซี่ (3.7) และกฎของฟคส (3.8) และสมมุติใหกาซมีสมบัติเปนกาซ

ในอุดมคติ สามารถจัดรูปสมการ (3.4) ใหมไดเปน (Ratanadecho et al., 2001) 
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3.1.4.8 สมการสงถายความรอน (Heat Transport Equation) 
สําหรับการไหลที่อุณหภูมิไมคงที่ (non-isothermal flow) อุณหภูมิเปนอีกตัวแปรหนึ่ง 

จึงนําสมการอนุรักษพลังงานสําหรับแบบจําลอง 1 มิติมาใชทํานายอุณหภูมิ ดังนั้นสมการ (3.5) 
จะกลายเปน (Ratanadecho et al., 2001) 

( )[ ] ( ){ }[ ] Q
z
T

z
nHTuCCuC

z
TC

t eff

.

vgpvvpaalpllTp +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

∂
∂

=+++
∂
∂

+
∂
∂ λρρρρ    (3.23) 

เมื่อ 
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )φρφρρφρρ −+−++= 1Cs1CCsCC pppvpappllTp           (3.24) 

และ 
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การทํานายอัตราการแหงตัวหรือการกระจายตัวของความชื้นภายในวัสดุ การคํานวณ
พรอมกันของระบบสมการที่ควบคุมปรากฏการณการอบแหงทั้งหมดตองอาศัยระเบียบวิธีคํานวณ
เชิงตัวเลข 
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3.2 ทฤษฎีพืน้ฐานระบบไมโครเวฟ 
 

ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งซึ่งมีความถี่ตั้งแต 300 MHz ถึง 300 GHz 
และมีความยาวคลื่นอยูในชวง 1 m. ถึง 1 mm. (Schiffmann, 1987) และมีความถี่ 2,450 MHz มี
ความยาวคลื่นเปน 12.24 cm.  
 

ตารางที่ 3.1 ระดับของรังสีคลื่นแมเหลก็ไฟฟา (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 การแบงการแผรังสีของคลื่นตามความถี ่
3.2.1.1 การแผรังสีแบบไมทําใหอะตอมภายในสสารแตกตัว (nonionizing rays) ไดแก 

คลื่นวิทยุ ทีวี ไมโครเวฟ เรดาร อินฟราเรด และแสงที่ตามองไมเห็น ซึ่งคลื่นเหลานี้เปนอันตรายแก
สิ่งมีชีวิตนอย  

3.2.1.2 การแผรังสีแบบทําใหอะตอมภายในสสารแตกตัว (Ionizing rays) ไดแก    
แสงอัลตราไวโอเลต รังสีเอ็กซ รังสีแกมมา ซึ่งคลื่นเหลานี้ทําอันตรายกับส่ิงมีชีวิตไดถาไดรับรังสี  
ในปริมาณมาก เชน การฉายรังสีแกมมาเพื่อกําจัดเซลลมะเร็งจะทําใหเซลลของส่ิงมีชีวิต
เปลี่ยนแปลงหรือตายไป  

คลื่นไมโครเวฟจัดเปนคลื่นที่ปลอดภัยไมมีสารกัมมันตรังสีตกคาง แตคลื่นไมโครเวฟก็
ยังมีอันตรายเมื่อโดนคลื่นไมโครเวฟเปนเวลานานและในปริมาณมาก โดยอาจมีผลกระทบตอ
รางกายมนุษยหากมีไมโครเวฟรั่วไหลและรับคลื่นไมโครเวฟมากกวา 5 mW/cm2 เชน มะเร็ง
ผิวหนัง ตาเปนตอกระจก ผูหญิงมีครรภอาจแทงบุตรได ทําใหเกิดการเปนหมันชั่วคราวสําหรับ
ผูชาย การไหลเวียนของเลือดผิดปกติ เกิดอาการหนามืดและวิงเวียน ทําใหมีอาการความจําเสื่อม
ได แตในกรณีที่ไดรับคลื่นไมโครเวฟนอยกวา 5 mW/cm2 ถือวาอยูในเกณฑปลอดภัย  

โดยความถี่ของคลื่นไมโครเวฟจะวัดในหนวย MHz ซึ่งในขอตกลงนานาชาตวิาดวยการ
กําหนดคลื่นความถี่สําหรับความถี่วิทยุ (radio frequency) และการใชคลื่นไมโครเวฟ (Jones and 
Rowley, 1996): ISM (Industrial, Scientific and Medical) bands กําหนดความถี่วิทยุไวดังนี้ 

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) 

และไดกําหนดความถี่ของคลื่นไมโครเวฟไวดังนี้ 
1) 900 MHz  
2) 2,450 MHz ± 50 MHz 
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3.2.2 คุณลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ  
3.2.2.1 การสะทอนของคลื่น  
คลื่นไมโครเวฟเมื่อตกกระทบโลหะจะเกิดการสะทอนออกและคลื่นไมโครเวฟไม

สามารถทะลุผานโลหะไปได  
3.2.2.2 การทะลุผานของคลื่น 
คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุบางชนิดได คลายชองกระจกหนาตางที่ยอมให

แสงธรรมดาสองผานตัวมันได วัสดุที่คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานได คือ แกวโดยทั่ว ๆ ไป 
(ยกเวนแกวเจียระไนที่มีสวนผสมของตะกั่วซึ่งเปนโลหะ) แกวทนความรอน เครื่องถวยชามเคลือบ 
กระดาษ และพลาสติก เปนตน ดังนั้นเมื่อนําวัสดุเหลานี้มาทําเปนภาชนะบรรจุอาหารตัวภาชนะ
จะไมรอน จะรอนเฉพาะอาหาร  

3.2.2.3 การดูดกลืนของคลื่น  
คลื่นไมโครเวฟสามารถดูดกลืนไดโดยน้ําในอาหาร หรือวัสดุที่มีสวนประกอบของน้ําอยู

ทําใหกําลังของคลื่นลดลงไป ซึ่งกําลังที่ถูกกลืนไวจะเปลี่ยนสภาพทําใหวัสดุรอนขึ้น วัสดุที่ดูดกลืน
คลื่นไมโครเวฟนอกจากจะเปนอาหาร น้ํา หรือวัสดุที่มีสวนประกอบของน้ําอยู ยังประกอบไปดวย
เครื่องปนดินเผาที่ไมไดเคลือบทั้งหมด เนื่องมาจากเครื่องปนดินเผาที่ไมไดเคลือบจะมีรูพรุน
มากมายทําใหมีความชื้นหรือละอองน้ําแทรกอยูรูพรุนนั้น เมื่อนํามาใชในเตาไมโครเวฟละอองน้ํา
จะรอน สงผลใหตัววัสดุรอนไปดวย วัสดุที่เปนพลาสติกบางประเภทมีคาเพาเวอรแฟคเตอร 
(power factor) เปนฉนวนสูง เมื่อนํามาชาในเตาไมโครเวฟจะถูกทําใหรอนขึ้น ตัวพลาสติกจะ
หลอมละลาย  

 
3.2.3 กลไกเบื้องตนในการระเหยน้ําออกจากวัสดุที่จะอบแหงดวยไมโครเวฟ 

ความเร็วในการระเหยน้ําออกจากวัสดุอบแหงจะขึ้นอยูกับ ความแตกตางของความดัน
ระหวางน้ําหรือความชื้นภายในวัสดุที่จะอบแหงกับภายนอก กลาวคือ ถาความดันของน้ําภายใน
สูงกวาภายนอกวัสดุ การระเหยแหวก็จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดวยเหตุนี้ไมโครเวฟซึ่งเปนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่คอนขางสูง จะทะลุทะลวงเขาไปในเนื้อวัสดุที่จะอบแหงไปสั่นโมเลกลุของ
น้ําดวยความถี่เทากับความถี่ของไมโครเวฟ เมื่อโมเลกุลของสสารกลับตัวไปมาตามความถี่ของ
คลื่นไมโครเวฟที่ใช 2,450 MHz โมเลกุลจะกลับตัวในชวงคลื่นไมโครเวฟชวงบวกเขามา 2,450 
ลานครั้งตอวินาที ซึ่งผลก็คือ เกิดการสั่นสะเทือนอยางรวดเร็วของโมเลกุลของน้ํา 2,450 ลานครั้ง
ตอวินาที ทําใหไดรับความรอนเนื่องจากการเสียดสีชนกันของโมเลกุลของน้ําสงผลใหน้ํามีอุณหภูมิ
และความดันสูงขึ้น เมื่อน้ํามีความดันสูงขึ้นกวาภายนอกเปนเหตุใหเกิดการระเหยน้ําอยางรวดเร็ว  
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3.2.4 แหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ 
ในธรรมชาติแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟมาจากดวงอาทิตย ซึ่งเปนแหลงพลังงานขนาด

ใหญ แตมนุษยไมสามารถควบคุมกําลังงานที่ไดมาจากดวงอาทิตย อันนําไปสูการนําเอาพลังงาน
ไมโครเวฟจากธรรมชาติไปใชประโยชนได ดังนั้นหาจะนําพลังงานไมโครเวฟมาใชประโยชนมนุษย
จะตองสรางคลื่นไมโครเวฟขึ้นมาเอง ซึ่งตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟถูกสรางมาจากอุปกรณ 2 แบบ 

3.2.4.1 แบบหลอดสุญญากาศ (microwave tubes) 
แหลงคลื่นไมโครเวฟแบบสุญญากาศใหกําลังงานคลื่นไมโครเวฟออกมาสูงมากกวา

แบบโซลิดสเตทแมวาจะใชในวงจรความถี่สูงมาก ๆ เปน 10 GHz กําลังที่ไดจะตกลงไปไมมาก 
เชน นําหลอดไมโครเวฟไปใชขยายคลื่นไมโครเวฟภาคสุดทายของเครื่องสงวิทยุในยานไมโครเวฟ 
ใชในเรดารใชในเตาไมโครเวฟเปนตน หลอดกําเนิดคลื่นไมโครเวฟแบบสุญญากาศแบงได 3 แบบ 

หลอดไคลสตรอน (klystron) เปนหลอดแบบแรกที่ประดิษฐขึ้นเพื่อใชในยานความถี่
ไมโครเวฟมีการใชอยู 2 แบบคือใชเปนตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟและเปนตัวขยายคลื่นไมโครเวฟใช
ในยานความถี่ 300 MHz ถึง 30 GHz จะใชหลอดนี้ในภาคขยายสุดทายกอนสงออกอากาศของ
สถานีภาคพื้นดินของดาวเทียมแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟแบบนี้ปจจุบันไมคอยใชแลวเน่ืองจาก
อุปกรณสารกึ่งตัวนําสามารถทําไดดีกวา 

หลอดแทรเวลลิ่งเวฟ (travelling wave tubes) บางครั้งเรียกแบบหลอดคลื่นจรเปน
หลอดที่พัฒนาขึ้นจากหลอดไคลสตรอนเนื่องจากในหลอดไคลสตรอนมีแบนดวิธ ( ฺbandwidth) 
ของคลื่นแคบประมาณ 1 ถึง 8% เทานั้นเมื่อพัฒนามาเปนหลอดแทรเวลลิ่งมีแบนดวิธกวางขึ้นคือ 
10 ถึง 15% เปนอุปกรณที่ใชในการขยายสัญญาณไมโครเวฟตั้งแตความถี่ 500 MHz ถึง 16 GHz
ในเครื่องรับไมโครเวฟยานเอกซแบนดใชขยายกําลังภาคสุดทายในระบบสื่อสารและดาวเทียมและ
เรดาร 

หลอดแมกนีตรอน (magnetron tubes) เปนหลอดกําเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ใหกําลัง
ออกมาสูงสุด ปจจุบันหลอดแมกนีตรอนสามารถใหกําลังงานสูงสุด 40 MW ที่ระดับความตางศักย 
50 kV ที่ความถี่ 10 GHz เนื่องจากแมกนีตรอนมีขนาดเล็กและเบาเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพที่สูง
จึงถูกนําไปใชในอุปกรณที่ตองการกําลังงานสูงเชนใชในเตาไมโครเวฟใชเปนตัวสงคลื่นเรดาร 

3.2.4.2 แบบโซลิดสเตท (solid state microwave sources) 
เนื่องจากสารกึ่งตัวนํามีขนาดเล็กและเบา เมื่อมีการพัฒนาจนสามารถใชงานไดดีที่

ความถี่ไมโครเวฟ สารกึ่งตัวนําเหลานี้จึงถูกนําไปแทนที่หลอดไมโครเวฟ ในสวนที่ใชกับกําลังงาน
ต่ําจนถึงกําลังงานปานกลาง เชน ใชกันนไดโอด (gunn diode) เปนตัวกําเนิดความถี่ไมโครเวฟ
แทนหลอดไคลสตรอน แตใชกําลังงานออกมาต่ําประมาณ10 mW ถึง 1 W ขึ้นอยูกับอุปกรณที่
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เกี่ยวของ กันนไดโอดถูกนําไปใชประยุกตใชในวงจรกําเนิดความถี่ไมโครเวฟในการรับสงคลื่น
ไมโครเวฟกําลังต่ําใชในงานที่ตองการเอาทพุทสูงไมได เชน เรดารของตํารวจ เนื่องมาจาก       
กันนไดโอดมีประสิทธิภาพต่ําใชในงานที่ตองการเอาทพุทสูงไมไดจึงพัฒนาขึ้นมาเปนอิมแพท
ไดโอดทําใหไดเอาทพุทที่สูงถึง 4 ถึง 5 W ในยานความถี่เอ็กซแบนด 

หลังจากพัฒนาไดโอดก็มาสูการพัฒนาทรานซิสเตอรที่ใชในยานไมโครเวฟทําใหขยาย
กําลังทางดานเอาทพุทไดสูงขึ้นอีก นําไปใชในวงจรอื่น ๆ ในยานความถี่ไมโครเวฟไดมากขึ้น เชน 
นาํไปใชในวงจรมอดูเลเตอร วงจรดีมอดูเลเตอร วงจรมิกเซอร 

แมกนีตรอน (magnetron) แมกนีตรอนเปนตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟชนิดหนึ่งที่นิยมใช
อยูในเตาไมโครเวฟ และเรดารที่ผูผลิตไมโครเวฟเลือกใชแมกนีตรอนเปนแหลงกําเนิดคลื่น
ไมโครเวฟเนื่องจากคุณสมบัติที่ดีหลายประการ คือ มีขนาดเล็กแตใหประสิทธิภาพและกําลังงาน
สูง มีเสถียรภาพในการทํางานที่ความถี่ตองการดี ในปจจุบันเครื่องไมโครเวฟทั่วไป ตัวแมกนีตรอน
จะสรางความถี่ 2450± 50 MHz เมื่อโหลดมีการดึงกระแสสูงหรือกระแสต่ํามากตัวแมกนีตรอน
ยังคงสรางความถี่คอนขางคงที่การกําเนิดคลื่นผิดพลาดนอยมากเมื่อเทียบกับสวนความถี่หลักที่
สรางขึ้นคือผิดพลาดเพียง ±50 MHz เทานั้นซึ่งการผิดพลาดของความถี่มีคานอยมากตอการปรุง
อาหารขอดีของแมกนีตรอนอีกขอคือสรางงาย ราคาถูก อันเนื่องมาจากอุปกรณภายในนอยมาก 

คลื่นไมโครเวฟมีความถี่ตั้งแต 300 MHz ถึง 300 GHz เปนยานที่กวางมาก จากการ
วิจัยพบวา คลื่นไมโครเวฟที่มีความถี่ตั้งแต 500 ถึง 5,000 MHz มีประสิทธิภาพเหมาะสมในการ
นํามาใชกําเนิดความรอน แตในเตาอบไมโครเวฟสําหรับที่ใชในบานใชความถี่ 2,450 MHz 
เนื่องมาจากการวิจัยพบวาความถี่นี้สามารถทําใหอาหารสวนใหญสุกไดเร็วและสุกเขาไปถงึภายใน 
ดังนั้นในเตาอบไมโครเวฟโดยทั่วไปจึงสรางใหมีความถี่ 2,450 MHz  
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ภาพที ่3.10 ความสัมพนัธระหวาง Depth, Heating degree และ Frequency 
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จากภาพที่ 3.10 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกของการทะลุผานกับระดับ
อุณหภูมิของความรอนและความถี่ พบวาที่ความถี่ต่ํากวาจะมีการทะลุผานของคลื่นไดลึกกวา    
แตเวลาปรุงอาหารจะเพิ่มข้ึนอันเนื่องมาจากระดับความรอนที่ไดต่ํา ที่ความถี่สูงกวาเวลาในการ
ปรุงอาหารจะเร็วกวาเนื่องมาจากไดรับความรอนมากกวาแตการทะลุผานจะตื้นกวา  

ซึ่งในปจจุบัน เตาไมโครเวฟที่ใชทั่วไปตามครัวเรือนจะใชความถี่ 2,450 MHz ซึ่งจะมี
ความยาวคลื่นในอากาศเทากับ 4.8 นิ้ว (12.192 cm.) ในขณะที่ความถี่เทากับ 900 MHz จะมี
ความยาวคลื่นในอากาศประมาณ 13 นิ้ว (33.02 cm.) สวนการวัดกําลังงานของคลื่นไมโครเวฟจะ
วัดในหนวยกิโลวัตตที่อุณหภูมิหองและความดันหนึ่งบรรยากาศ ซึ่งคลื่นไมโครเวฟกําลัง 1 kW
สามารถทําใหน้ําจํานวน 2.5 ปอนด (1.134 Kg) ระเหยไดภายในเวลา 1 ชั่วโมง ปญหาของการทํา
ความรอนดวยไมโครเวฟเกี่ยวของโดยตรงกับสนามแมเหล็กไฟฟา การกระจายของอุณหภูมิ     
การกระจายของความชื้น รวมทั้งตัวชิ้นทดสอบ (sample) ซึ่งเปนสมบัติวัสดุไดอิเล็กตริก 
(dielectric materials) ดังนั้น การรูสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric properties) จึงมีความ
จําเปน รวมทั้งการควบคุมสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนแหลงพลังงานที่กอใหเกิดความรอนภายใน
วัสดุไดอิเล็กตริกความรอนที่เกิดขึ้นจะสงผลถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความชื้นและสมบัติ         
ไดอิเล็กตริกดวยการใหความรอนแกวัสดุดวยไมโครเวฟเปนอีกวิธีหนึ่งที่นาสนใจและไมเหมือน
วิธีการใหความรอนแบบเกาที่ใหความรอนจากภายนอกผานผิววัสดุ โดยเมื่อนําวัสดุที่เปน
ฉนวนไฟฟาหรือวัสดุที่ไมเปนสื่อทางไฟฟา เชน อาหาร ไม ยาง ไปวางในบริเวณที่มีสนามแมเหล็ก
ไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟอยูขั้วบวกและลบในวัสดุจะเกิดการสั่นและจัดเรียงตัวใหมอยางมีระเบียบ 
ซึ่งจากการสั่นและการจัดเรียงตัวนี้รวมทั้งการหมุนจากการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟากอใหเกิด
แรงเสียดทานในเนื้อวัสดุและเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในเนื้อวัสดุ (ภาพ 3.11) 

 

      
ภาพที ่3.11 แสดงลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ 
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โดยหลักการทําความรอนของคลื่นไมโครเวฟนั้นจะเปลี่ยนพลังงานของคลื่นถูกดูดซับสู
วัสดุเปนความรอน ทําใหวัสดุรอนขึ้นทั้งกอน (volumetric heating) ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิภายใน
วัสดุคอนขางสม่ําเสมอ แตมีวัสดุบางประเภทที่ไมเปนแบบนี้ เชน น้ํา ความรอนจะเกิดขึ้นที่ผิวหนา
เทานั้น (surface heating) และเกิดการไหลวนขึ้นมารับความรอนใหม การที่จะรูวาเปนการให
ความรอนแบบไหนนั้นดูไดจาก สมบัติการเปนฉนวน หรือสมบัติการดูดกลืนคลื่น (dielectric 
property : ε , tan δ ) ถาเปนวัสดุดูดกลืนคลื่นไดดีมีสมบัติไดอิเล็กตริกสูง เชน น้ํา จะเปนการให
ความรอนที่ผิวหนา (surface heating) แตถาเปนวัสดุที่มีสมบัติการดูดกลืนคลื่นต่ํา เชน ไข อาหาร  
เปนการใหความรอนตลอดเนื้อวัสดุ (volumetric heating)  
 

 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพที่ 3.12 ปฏิกิริยาระหวางวัสดุไดอิเล็กตริกและสนามไฟฟา (electric field) 
 (ก) การเรียงตวัของ Dipole ภายในวัสดุไดอิเล็กตริกขณะที่ยงัไมผานสนามไฟฟา 

(collect of microscopic dipole) 
 (ข) การเรียงตวัของ Dipole เมื่อผานสนามไฟฟาเขาไป (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 ถาพิจารณาจากสนามแมเหล็กคา Magnetic Permeability, µ  ของ
วัสดุไดอิเล็กตริกที่ใชในงานประยุกตทางการทําความรอนดวยไมโครเวฟสามารถประมาณได
เทากับ 0µ  ในอากาศ โดยทั่วไป สมบัติไดอิเล็กตริก (dielectric properties) ของวัสดุจะถูกสมมุติ
ใหแปรผันตามอุณหภูมิเพียงอยางเดียวในกรณีของการทําความรอน (heating) และการ
หลอมเหลว (melting) ดวยไมโครเวฟ และจะแปรผันตามอุณหภูมิและความชื้นในกรณีการอบแหง 
(drying) ดวยไมโครเวฟ 
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ขอมูลตาง ๆ ของสมบัติไดอิเล็กตริกที่แปรผันตามอุณหภูมิไดนํามาจาก Von (1954) 
ในสวนที่แปรผันตามอุณหภูมิและความชื้นรวมทั้งทฤษฎีที่เกี่ยวของไดประยุกตจาก Wang et al. 
(1980) ซึ่งรายละเอียดในการอธิบายเกี่ยวกับไดอิเล็กตริกจะกลาวถึงในภายหลัง 

3.2.6 สมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric properties) 
ปฏิกิริยาระหวางสนามไฟฟากับวัสดุไดอิเล็กตริก เกิดขึ้นเมื่อวัสดุไดอิเล็กตริก หรือ สาร

ที่เปนฉนวนไฟฟา เชน ไม กระดาษ พลาสติก ถูกนําเขาไปในสนามแมเหล็กไฟฟา โมเลกุลของสาร
วัสดุไดอิเล็กตริกจะหมุนและเคลื่อนที่หลายลานครั้ง โดยจะเคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลงของ
สนามไฟฟา ภายในวัสดุไดอิเล็กตรกิจะมี Dipole ของแตละโมเลกุลเรียงตัวอยูอยางไมเปนระเบียบ 
ซึ่ง Dipole ในแตละโมเลกุลจะประกอบไปดวยขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อมีสนามไฟฟาวิ่งผานวัสดุ   
ไดอิเล็กตริก ทําให Dipole ในแตละโมเลกุลจะเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและสลับข้ัวตามการ
เปลี่ยนแปลงของคลื่นซึ่งจากการสลับข้ัวไปมาอยางรวดเร็วของ Dipole ทาํใหความเสียดทานเกิด
ขึ้นกับโมเลกุลตัวอื่น ๆ ทําใหเกิดพลังงานออกมาในรูปของความรอนภายในวัสดุไดอิเล็กตริก 
 ความรูเกี่ยวกับคุณลักษณะของสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริกกระบวนการ
ของไมโครเวฟมีความจําเปนเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณใชงานดานไมโครเวฟไดอยาง
เหมาะสม การแผรังสีเปนรูปแบบหนึ่งของพลังงานที่สามารถทะลวงผานที่วาง อากาศ วัตถุได 
ไมโครเวฟนั้นประกอบไปดวยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเชนเดียวกับแสง (การแผรังสีของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา) แตจะแตกตางจากแสงตรงที่ความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาตางกัน 

ในการที่จะควบคุมความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริกอันเนื่องมาจากสนามแมเหล็กไฟฟา
หรือไมโครเวฟ เราจําเปนที่จะตองทราบสมบัติการดูดซับพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ โดยวัสดุ   
ไดอิเล็กตริก โดยจะเริ่มจากการกําหนด Dielectric Permittivity ของวัสดุไดอิเล็กตริก 
(Osepchuk, 1984) 
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เมื่อ 1−=j , ε  คือ Complex Dielectric Permittivity (โดยทั่วไปเรียก Dielectric 
Constant) และเปนสมบัติของวัตถุใด ๆ ที่อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ สงผานและ 
สะทอนพลังงานจากสวนที่เปนสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ โดย 0ε = 8.86x10-12 F/m คือ 
Permittivity ของที่วาง (free space), rε ′  คือสวนที่เปนจํานวนจริงของ Relative Permittivity หรือ 
Relative Dielectric Constant และอธิบายความสามารถในการสะทอนกลับคลื่นไมโครเวฟจากผวิ
ของชิ้นทดสอบ (sample) หรือวัสดุไดอิเล็กตริกและบอกวาคลื่นไมโครเวฟ ที่สงผานวัสดุ          

(3.26) 
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ไดอิเล็กตริกมีมากเทาไร rε ′′  คือสวนจินตภาพ โดยทั่วไปเรียก Dielectric Loss Factor ซึ่งจะบอก
ถึงความสูญเสียพลังงานภายในชิ้นทดสอบ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือวัสดุสามารถดูดซับพลังงาน
จากคลื่นไมโครเวฟที่ผานเขามาแลวสามารถเปลี่ยนพลังงานความรอนไดเทาไร และ σ  คือ 
ความสามารถในการนําไฟฟา (electric conductivity) ความสัมพันธระหวาง Dielectric Loss 
Factor กับคา Conductivity สามารถแสดงไดดังนี้ 

0ωε
σε =′′  

เมื่อ ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของคลื่นไมโครเวฟ σ  คือความสามารถในการนําไฟฟา
(electric conductivity) และ rε ′′  แสดงถึงความสูญเสียเชิงกล โดยสามารถยุบรวมกันเปนตัวแปร
ใหมเพื่อความสะดวกเรียกวา Loss Tangent Coefficient, δtan  
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Dielectric Loss Tangent Coefficient ( δtan ) เปนอีกตัวแปรที่สําคัญตัวหนึ่งที่ใช
อธิบายความสามารถในการผลิตความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริกในขณะที่ดูดกลืนพลังงานจาก
คลื่นไมโครเวฟ (Von, 1954) ไดทําตารางคาสมบัติไดอิเล็กตริก (dielectric properties) สําหรับ
วัสดุไดอิเล็กตริก (เชน คริสตัล เซรามิค แกว น้ํา พลาสติก ยางมะตอย ซีเมนต และ ไม เปนตน) 
ในชวงความถี่และอุณหภูมิ 100 < f < 1010และ 12 < T< 200 ºC ตามลําดับ 

 
3.2.7 ความยาวคลื่นและความลึกในการทะลุทะลวง (Wavelength and Penetration Dept) 

คา Dielectric Constant และ Loss Tangent Coefficient สามารถใชประมาณความ
ยาวคลื่นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกและความลึกในการทะลุทะลวงได คลื่นไมโครเวฟที่ผานเขาไปใน
ชิ้นงานซึ่งความยาวคลื่นในวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถคํานวณไดจาก 
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เมื่อความยาวคลื่นในสุญญากาศ 
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(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 
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ความลึกในการทะลุทะลวง  หรือ  ระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุ เขาไปไดคลื่น 
(penetration deep: Dp) ถาให L คือ ความลึกของวัสดุที่นํามาทดสอบ ถา Dp > L นั่นคือ คลื่น
สามารถทะลุผานเขาไปไดตลอดทั้งวัสดุ (volumetric heating) อุณหภูมิกระจายสม่ําเสมอ ถา    
Dp < L คือ คลื่นสามารถทะลุผานเขาไปไดเพียงบางสวนของเนื้อวัสดุ (surface heating) ทําให
อุณหภูมิกระจายไดไมสม่ําเสมอ ซึ่ง Dp สามารถหาไดจาก 
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พบวาเมื่อคา Dielectric Constant และ Loss Tangent Coefficient เปลี่ยน ความลึกในการทะลุ
ทะลวงและสนามไฟฟาภายในวัสดุไดอิเล็กตริกก็จะเปลี่ยนดวย  
 
3.2.8 การสะทอน การสงผาน และการดูดซับ (Reflect, Transmit and Absorb) 
 คลื่นไมโครเวฟมีความหมายคลายคลึงกับแสงหลายประการ คลื่นไมโครเวฟสามารถ
เปนรังสีตกกระทบสามารถทะลุผานชองวางและสามารถและดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริกได (ดูภาพ
ที่ 3.13) และความสามารถทั้งสามอยางนั้นสัมพันธกับสมบัติไดอเิล็กตริกของชิ้นทดสอบดวย 
 

 
 

ภาพที ่3.13 รังสีการตกกระทบและการดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก 
 

คลื่นไมโครเวฟจะถูกสะทอนจากรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 ชนิด (เชน รอยตอ
ระหวางชิ้นทดสอบกับอากาศ) พลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่ถูกสะทอนกลับสามารถคํานวณได
จากคา Dielectric Constant ของชิ้นทดสอบตามสมการตอไปนี้ 

Reflection 

Incident Boundary 

Transmission 

Material 1 Material 2 

(3.31) 
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นอกจากนี้สมการนี้ใชไดกับขอสมมุติฐานที่วาผิวหนาของวัตถุราบเรียบและคลื่นไมโครเวฟตก
กระทบตั้งฉากกับผิวหนาของชิ้นทดสอบ 

คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุไดอิเล็กตริก เชน แกวและพลาสติกไดโดยไมมี
การดูดซับและสะทอน พลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่ทะลุผานผิวรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 
ชนิดสามารถคํานวณไดโดยสมการตอไปนี้ 

 reflectTransmit PP −= 1  

คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผาน Dielectric materials สามารถถูกดูดซับและเปลี่ยน
ความรอนได เรียกวา การกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหนึ่งหนวยปริมาตร (density of 
microwave power absorbed) Q โดยปริมาณความรอนภายในตอหนึ่งหนวยปริมาตรนั้นสัมพันธ
กับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิเล็กตริก เมื่อ E คือ สนามแมเหลก็ไฟฟาซึ่งจะ
เปลี่ยนแปลงตามตําแหนง อยางไรก็ตามวัสดุไดอิเล็กตริกไมมีผลตอ Magnetic Polarization เมื่อ
อยูในสนามแมเหล็ก ดังนั้นจึงไมมีสนามแมเหล็กสูญเสีย ในระหวางการแผรังสีไมโครเวฟ การ
เปลี่ยนแปลงเฟสของสนามไฟฟาตอหนึ่งหนวยเวลาจะเร็วมาก ดังนั้นคาเฉลี่ยรากที่สอง (root 
mean square value) ของความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาจะถูกใชในการประมาณคาพลังงาน
ไมโครเวฟที่ถูกดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก เมื่อสมมุติใหไมมีการสูญเสียสนามแมเหล็ก คาของการ
กําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหนึ่งหนวยปริมาตร (local volumetric heat generation) หรือ
ความหนาแนนของพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับ (density of microwave power absorbed) 
สามารถแสดงไดในรูปสมการตอไปนี้ 

( ) xeEfdxdxPdx
x
PQ αδεπαα 22tan222 −⋅==
∂
∂

−=  

โดยที่ α  คือ Attenuation Constant ซึ่งคํานวณไดจาก 

( ) ( )11tan
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จากสมการดานบน คาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผันตรงกับความถี่ของ
สนามไฟฟา คา Dielectric Loss Factor และคากําลังสองของสนามไฟฟา ดังนั้นถาคา Dielectric 
Constant และคา Dielectric Loss Tangent Coefficient ของชิ้นทดสอบมีคามากจะสงผลใหการ

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 
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ดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟและปริมาณความรอนเกิดขึ้นมากขึ้นตาม แตถาคา Dielectric 
Constant และคา Dielectric Loss Tangent Coefficient ของชิ้นทดสอบมีคานอย คลื่นไมโครเวฟ
จะทะลุผานชิ้นทดสอบโดยไมเกิดความรอนขึ้น อยางไรก็ตาม อุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจจะขึ้นกับตัวแปร
อ่ืน ๆ เชน คาความจุความรอนจําเพาะ (specific heat) คุณลักษณะของชิ้นทดสอบและขนาดของ
ชิ้นทดสอบ 

สมการ 3.34 มีความสําคัญในการศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่ออยูในสนามไฟฟาที่ความถี่สูง อยางไรก็ตามปฏิกิริยาระหวาง
สนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุไดอิเล็กตริกก็สงผลตอสมบัติไดอิเล็กตริกของวัตถุนั้นดวย หรือกลาว
อีกนัยหนึ่งคือ คุณลักษณะของสมบัติไดอิเล็กตริกขึ้นอยูกับการนําไมโครเวฟไปประยุกตใชงานใน
กระบวนการตาง ๆ เชน การทําความรอน (heating) การอบแหง (drying) หรือการหลอมเหลว 
(melting) เปนตน 
 
3.2.9 ขอดีของไมโครเวฟ (The Advantages of Microwave Heating) 

3.2.9.1  รอนขึ้นทันที (rapid heating) ไมโครเวฟจะเขาสูวัสดุและทําใหรอนขึ้นทันที 
โดยไมรวม เวลาการนําความรอนในเนื้อวัสดุ 

3.2.9.2 มีการตอบสนองอยางรวดเร็ว (rapid response) เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟมี
สมบัติของความเร็วคลายความเร็วแสง (3x108 m/s)  

3.2.9.3 ใหความรอนอยางสม่ําเสมอ (uniform heating) ทุกสวนของวัสดุถูกทําใหรอน 
จึงมีความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวและดานในนอยกวาการใหความรอนแบบธรรมดามาก จึง
เรียกวาเปนการทําความรอนอยางสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดของวัสดุ 

3.2.9.4 การเลือกวัสดุในการรับความรอน (selective heating) วัสดุบางอยางสามารถ
ดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟไดทันที แตวัสดุบางอยางก็ไมสามารถดูดซับพลังงาน ยกตัวอยางเชน 
น้ําในแกวเซรามิกส น้ําจะถูกทําใหรอนกอนเพราะดูดซับคลื่นไดดีกวา แกวเซรามิกส 

3.2.9.5 ประสิทธิภาพสูง (high efficiency) เนื่องจากวัสดุถูกทําใหรอนดวยตัวเองจึงไม
มีการสูญเสียตอสภาวะแวดลอมภายนอก 

3.2.9.6 เปนกระบวนการที่งายตอการทํางานและเปนเทคโนโลยีสะอาดมากกวาการให
ความรอนโดยวิธีอ่ืน เนื่องจากกระบวนการมีชิ้นสวนการทํางานที่มีลักษณะเคลื่อนไหวนอย ทําให
ลดคาใชจายในการซอมบํารุงและมีชิ้นสวนประกอบที่มีขนาดเล็ก ทําใหใชพื้นที่ในการติดตั้งนอย
และไมมีการปลอยควันไอเสียออกมาในระหวางกระบวนการ ทําใหไมมีปญหากับสิ่งแวดลอม 
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3.2.10 ขอดอยของไมโครเวฟ (The Disadvantages of Microwave Heating) 
3.2.10.1 มีวัสดุบางชนิดไมสามารถทําใหรอนขึ้นได  เนื่องจากสมบัติการเปน

ฉนวนไฟฟา และสมบัติการนําไฟฟา 
3.2.10.2 ผลิตภัณฑที่ทําจากโลหะไมสามารถทําใหรอนได 
3.2.10.3 ขอบเขตความยาวของคลื่นไมโครเวฟรวมถึงความแตกตางของอุณหภูมิของ

เนื้อวัสดุ แปรผันตาม ขนาด รูปราง สมบัติทางไฟฟาของแตละวัสดุ ทําใหการ
ทําความรอนแปรผันตามดวย 

3.2.10.4 อุปกรณคอนขางแพงกวาแบบอื่น 
ในปจจุบันกระบวนการทางไมโครเวฟไดถูกนําไปใชอยางแพรหลายในงาน

อุตสาหกรรม เชน การอบแหงอาหาร อบแหงสิ่งทอ อบแหงไมและกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก 
การทําสเตอรริไลซและอื่น ๆ อีกมากมาย กระบวนทางไมโครเวฟยังไดถูกนําไปใชงานทางการ
แพทย เชน การคลายเนื้อเยื่อที่แข็งตัว การอุนเลือดและกําจัดเนื้องอก นอกจากนี้ไมโครเวฟยัง
สามารถนําไปใชในงานแยกสวนประกอบที่เปนสารระเหยจากวัสดุ เชน การแยกกํามะถันออกจาก
ถานหินโดยการ Pre-Combustion Treatment และการแยกสารสกปรกออกจากดิน เปนตน 
 

3.3 ทฤษฎีพืน้ฐานระบบอนิฟราเรด 
 

รังสีอินฟราเรด (infrared ray) ถูกคนพบโดย Sir Frederick William Herschel ซึ่งเปน
นักดาราศาสตรชาวอังกฤษ ในป ค.ศ.1800 ขณะทําการศึกษาเกี่ยวกับแสงจากดวงอาทิตย  

รังสีอินฟราเรดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) เรียกวา รังสี IR 
แปลวา รังสีใตแสงสีแดงคือมีเลขคลื่นนอยกวาแสงสีแดง รังสีอินฟราเรดมีชวงความยาวคลื่นกวาง
มาก คือต้ังแต 0.7 ถึง 100 µm. โดยทั่วไปแบงชวงคลื่นอินฟราเรดเปนระดับตามความยาวคลื่นได 
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. แตมีการแบงระดับของอินฟราเรดอยางละเอียดตามการนําไปใชประโยชน
เปน 5 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

สมบัติของรังสีอินฟราเรด เปนรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่สงผานพลังงานออกมาจากวตัถุ
รอนในรูปของการแผรังสีความรอน (thermal radiation) รังสีอินฟราเรดมีลักษณะเชนเดียวกับ
แสงแดดที่เรามองเห็น คลื่นวิทยุและรังสีเอ็กซ ฯลฯ คือ มีการแผพลังงานออกมาในรูปของคลื่น
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แมเหล็กไฟฟาดวยอุณหภูมิของตัวเองโดยไมตองอาศัยตัวกลางหรือตัวนําในการสงผานความรอน
ไปยังวัสดุ (Mohsenin, 1980) 

ขอดีของรังสีชนิดนี้ คือ สามารถแผรังสีไดรวดเร็ว โดยไมทําใหอุณหภูมิของอากาศ
บริเวณรอบ ๆ รัศมีที่มีรังสีกระจายไปถึงสูงข้ึน ทําใหเกิดความรอนไดอยางรวดเร็ว และสม่ําเสมอที่
บริเวณของผิววัตถุที่แสงนี้ไดสัมผัส ความรอนจะกระจายลงสูเนื้อในของวัตถุโดยการนํา วัตถุที่
ไดรับรังสีนี้จะไมถูกทําลาย ยกเวนวัตถุที่อยูใกลจนเกินไปอุณหภูมิจะสูงขึ้นจนไหมได เนื่องจากรังสี
อินฟราเรดเปนรังสีที่ใหพลังงานความรอนกับวัตถุ จึงไดมีผูคิดคนนําไปใชประโยชนในหลายสาขา 
เชน ทางการเกษตร ทางการแพทย ทางการทหาร ทางอุตุนิยมวิทยา ทางเคมี และอื่น ๆ อีกมาก  

 

 
 

(ก)             (ข)            (ค) 
 
ภาพที ่3.14 ลักษณะการแผรังสีของอุปกรณกําเนิดรังสีแบบ ceramic 

(ก) การกระจายรงัสีแบบเขมขน 
(ข) การกระจายรงัสีมีความสม่าํเสมอ  
(ค) การกระจายรงัสีแบบ Wide Area 

 
จากภาพที่ 3.14 แสดงลักษณะการแผรังสีของอุปกรณกําเนิดรังสีแบบเซรามิค 

(radiant emission patterns of ceramic emitters) โดยรังสีความรอนที่แผไปตกกระทบกับวัสดุ
นั้นจะทําใหเกิดการดูดซับพลังงานซึ่งแปลงเปนพลังงานความรอน (absorbtivity, α ) การสงผาน 
(transmissivity, τ ) และการสะทอนกลับ (reflectivity, ρ ) ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุ (ภาพที่ 
3.15) หากวัสดุสามารถดูดซับพลังงานไวไดสูงโดยไมมีการสงผานและสะทอนกลับจะเขียน
ความสัมพันธไดเปน 1=++ τρα  ซึ่งมีชื่อเรียกวาวัตถุดํา (Black body) (Ozisik, 1985 : 
Mujumdar, 1995) 
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ภาพที ่3.15 การสะทอน การดูดซับ และการสงผานพลงังานของวัสดุ (Ozisik, 1985) 

 
ปริมาณความรอนในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ถูกปลดปลอยออกมาจากพื้นผิวของ

วัตถุที่ดูดซับรังสีไดสมบูรณ (black body) สามารถคํานวณไดจากสมการของ Stefan-Boltzmann 
ไดดังนี้ (Fellows, 1990) 

4TAQ σ=              (3.36) 

เมื่อ        Q  คือ อัตราการปลดปลอยรังสีตอหนึง่หนวยพืน้ที่ในหนึ่งหนวยเวลา (JS-1) 
       σ  คือ คาคงที่ของ Stefan-Boltzmann มีคาเทากบั 5.6703x10-8 (JS-1m2K4) 
       A คือ พื้นที่ผิวรับรังสีของวัตถ ุ(m2) 
       T คือ อุณหภูมิของพืน้ผิวเปนเคลวิน (K =   ํC+273) 

โดยที่ปริมาณของความรอนในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ถูกปลดปลอยออกมาจาก
พื้นผิวใด ๆ ในหนึ่งหนวยเวลาซึ่งขึ้นอยูกับสมบัติและอุณหภูมิของพื้นผิวนั้น โดยสมการที่ 3.36 
ตองคูณดวยคาคงที่ซึ่ งมีคาขึ้นกับสมบัติของพื้นผิวที่แผ รังสี  ซึ่ง เรียกวา  สภาพเปลงรังสี 
(emissivity,ε ) ของพื้นผิว โดยจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ดังสมการ 

4TAQ σε=               (3.27) 

อยางไรก็ตามสมการที่ 3.27 เปนการดัดแปลงเพื่อใชคํานวณในสมการ Stefan-
Boltzmann สําหรับอุปกรณแผรังสีอินฟราเรดซึ่งโดยทั่วไปที่ไมใชวัตถุรอนที่สามารถแผรังสีได
สมบูรณ ที่มีคาการดูดซับสูงก็ตามจะเรียกวา วัตถุเทา (gray body) 

สําหรับปริมาณรังสีที่ถูกดูดซับดวยวัตถุเทามีความสามารถในการดูดซับรังสี 
(absorptivity, α ) จะมีคาเทากับ ε  และเมื่อมีความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดจากตนกําเนิด
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รังสีมีอุณหภูมิสูงกวาจะใหความยาวคลื่นที่สั้นกวาและการแทรกซึมลึกกวา อัตราสุทธิของการ
ถายเทความรอนสูวัตถุจึงเทากับอัตราการดูดซับลบจากอัตราการแผรังสี (Ozisik, 1985) 

 
3.3.1 การลดความชืน้โดยใชรังสีอินฟราเรด 

การทําใหวัสดุที่จะอบมีความชื้นลดลงโดยใชรังสีอินฟราเรดที่เหมาะสมนั้น วัสดุจะตอง
มีคาการสะทอนรังสีต่ําและมีคาการดูดซับสูง (hight absorptivity) ประกอบกับอัตราการ     
ถายเทความรอนของวัสดุยังขึ้นอยูกับปจจัยอื่นอีก ไดแก อุณหภูมิของผิวหนาวัสดุที่ใหและรับ
ความรอน สมบัติของผิวหนาวัสดุที่ใหและรับความรอน รูปรางของวัสดุที่แผรับและสงรังสี 

สําหรับการลดความชื้นวัสดุที่มีชั้นหนาและความชื้นสูง เชน อาหาร ก็จะมีความ
จําเปนตองมีคาการสงผานของรังสีสูงเพื่อที่ผิวหนาของวัสดุจะไมถูกทําลายโดยรังสี (Fellow, 
1990: Ozisik, 1985) ดังนั้นสําหรับวัสดุชื้น (moist materials) นอกจากสมบัติการดูดซับและการ
สงผานพลังงานของวัสดุแลวควรศึกษาสมบัติของความยาวคลื่นและความหนาแนนของวัสดุที่รับ
พลังงานโดยจะมีความสัมพันธกับปริมาณน้ําในวัสดุดวย แตอยางไรก็ตามโดยทั่วไปวัสดุชื้น
สวนมากจะมีคาการดูดซับพลังงานต่ําหากมีคาการสงผานพลังงานสูง ซึ่งความสัมพันธของ      
การดูดซับคลื่นอินฟราเรดของน้ําในวัสดุมักพบวามีคาการสงผานพลังงานสูงที่ความยาวคลื่นสั้น 
(Mujarmdar, 1995) 
 
3.3.2 การอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดในอุตสาหกรรม 

การอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดจะใชในลักษณะของการทําแหงผิววัสดุ (surface 
drying) เชน อุตสาหกรรมสิ่งทอ กระดาษ งานเคลือบสีผลิตภณัฑ ฯลฯ แตสําหรับการอบแหงวัสดุ
ที่มีความหนา เชน อาหาร เมล็ดพันธุ ยังมีการพัฒนาไมมาก ซึ่งในอุตสาหกรรมอาหารของประเทศ
ญี่ปุนพบวามีการใชในการทําแหงสาหราย (seaweed) ผงกะหรี่ แครอทและฟกทอง นอกจากนั้น
ยังใชในอุตสาหกรรมการอบแหงอาหารที่มีความชื้นต่ํา เชน ผงโกโก แปง เมล็ดธัญพืช มอลท 
ผลิตภัณฑพาสตาและผงชูรส เปนตน 

ซึ่งเครื่องอบแหงที่ใชมีทั้งแบบ อบเปนถาด (batch type) วัสดุอยูกับที่และแบบตอเนื่อง 
(continuous type) วัสดุเคลื่อนที่ แตจุดประสงคหลักในการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงโดย
ใชรังสีอินฟราเรดที่เหมือนกันคือตองออกแบบใหเกิดการแผรังสีตรงสูวัสดุที่ตองการอบแหง โดย
ปจจุบันไดมีการออกแบบสําหรับการอบแหงในหลายรูปแบบ ไดแก แบบสายพานลําเลียง 
(conveyor dryer) แบบถังหมุน (rotary drum dryer) เปนตน (Mujarndar, 1995) 
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3.3.3 ระบบการแผรังสี 
โดยอุณหภูมิที่ทําใหเกิดความรอนจะเปนสัดสวนกับระยะของการแผรังสีของแทงทํา

ความรอน กลาวคือ ยิ่งอยูใกลวัตถุมากเทาใดประสิทธิภาพในการใหความรอนจะมีมากขึ้นเทานั้น 
อยางไรก็ตาม หากวัตถุอยูใกลกันมากเกินไปอาจมีผลทําใหการกระจายพลังงานที่เกิดขึ้นไม
สม่ําเสมอหรือผิวของวัตถุที่อบไหมได ดังนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงการกระจายพลังงานไมสมดุล ควร
พิจารณาระยะหางของวัตถุกับโคมสะทอนที่ใช ขึ้นอยูกับวัตถุที่จะอบ อยางไรก็ตามหากวัตถุนั้นมี
ลักษณะเรียบและเคลื่อนท่ีไปตามสายพาน ความไมสมดุลของพลังงานดังกลาวอาจไมเกิดขึ้นก็ได 
ดังนั้น ระยะหางของโคมสะทอนกับวัตถุที่อบก็จะนอยลงเปน ประมาณ 50 mm. ระยะหาง
มาตรฐานระหวางแทงทําความรอนแตละตัวควรอยูระหวาง 120 ถึง 250 mm. 

3.3.3.1 การแผรังสีตรง 
เนื่องจากความรอนที่ไดจากการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นยาวเกิดจากการกระจายรังสี 

(radiator) ดังนั้นรังสีที่กระจายออกมาจึงพุงตรงเขาหาวัสดุเปาหมายโดยไมถูกรบกวนจากชั้นของ
อากาศที่อยูรอบ ๆ ดังนั้นเพื่อขจัดปญหารังสีสองไปไมถึงบางสวนของวัตถุ จะตองออกแบบโคมที่
สามารถกระจายรังสีไปไดทุกทิศทางเพื่อใหวัตถุสัมผัสรังสีไดทั่วถึง 

 
3.3.4 อุปกรณอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรด 

อุปกรณกําเนิดรังสีอินฟราเรด (infrared radiation section หรือ radiator หรือ 
emitter) สําหรับการอบแหงสามารถแบงตามแหลงพลังงานของแหลงกําเนิดไดสองประเภท คือ 
ชนิดไฟฟา (electrically heater) กับชนิดแกส (gas fired) 

3.3.4.1 อุปกรณกําเนิดรังสีแบบใชไฟฟา (electrically heater radiation) จะทํางาน
โดยการปลอยกระแสไฟฟาผานตัวกระจายความรอน เชน ลวดนิโครม ซึ่งจะกระจายความรอน
ใหแกวัตถุกําเนิดรังสีที่มีหลายประเภท ไดแก Metal sheath, Radiation rod, Halogen, Quartz 
tube และ Quartz lamp โดยอุณหภูมิของอุปกรณกําเนิดรังสีแบบใชไฟฟาอยูระหวาง 30°C ถึง 
1,200°C และมี่ความยาวคลื่น 4 ถึง 50 µm. 

3.3.4.2 อุปกรณกําเนิดรังสีแบบใชแกส (gas-fried radiator) สวนประกอบหลักของ
อุปกรณกําเนิดรังสีแบบใชแกสประกอบดวยแผนรูพรุน (perforate plate) ซึ่งดานบนจะเปนสวน
ของเตาแกส เมื่อเกิดการเผาไหมพลังงานความรอนจะแผผานรูพรุนจะทําใหแผนรูพรุนแผรังสี
ความรอนออกมา อุณหภูมิของอุปกรณกําเนิดรังสีแบบใชแกสอยูระหวาง 1,500 ถึง 1,700°C ที่
ความยาวคลื่น 2.7 ถึง 2.3 µm. โดยมีประสิทธิภาพการแผรังสีประมาณ 60% 
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