
บทที ่6 
 

การวิเคราะหกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัว 
ภายใตพลังงานไมโครเวฟ: ระบบพิกัดทรงกลม 

 
จากการศึกษาพบวากลไกทางกายภาพที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการถายเทความ

รอนและมวลสารนั้นมีความหลากหลายเนื่องจากวัสดุพรุนประกอบดวย อนุภาคของแข็งกับ
ของเหลว (free water) Bound Water ไอน้ําและอากาศ ดังนั้นการถายเทมวลสารจึงอยูภายใต
อิทธิพลของการแพร หรือ แรงดันคาพิวลารีอิทธิพลของความชื้น อุณหภูมิและเกรเดียนของ     
ความดัน โดยกลไกที่ควบคุมการถายเทมวลสาร ขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นของวัสดุและสมบตัขิอง
วัสดุ สภาวะที่ใชในการอบแหง และวิธีการใหความรอน (external/volumetric) ในวิเคราะหการ
อบแหงโดยใชไมโครเวฟนั้นของเหลว (free water) จะถูกพิจารณาภายใตอิทธิพลของการแพร 
(Torringa et al., 1996 และ Adu et al., 1996) หรือแรงดันคาพิวลารี (Wei et al., 1985: 
Constant et al., 1996:Lian et al., 1997: Turner et al., 1998 และ Ni et al., 1999) หรือเกิดทั้ง
ภายใตอิทธิพลการแพรของไอน้ําและแรงดันคาพิวลารี (Chen et al., 1990 และ Constant et al., 
1996) ตอมามีกลุมนักวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับกลไกในการถายเทมวลเชิงลึก พบวากลไกในการ
ถายเทมวลของเหลว (free water) และ Bound Water นั้นมีความแตกตางกัน Turner et al. 
(1998) พิจารณาใหการถายเทมวลของ Bound Water อยูภายใตอิทธิพลของการแพรในขณะที่ 
Chen et al. (1989) พิจารณาใหกลไกการถายเทมวลของ Bound Water อยูภายใตอิทธิพลของ
แรงดันคาพิวลารี 

งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัว
ภายใตพลังงานไมโครเวฟสําหรับปญหา 1 มิติ สําหรับระบบพิกัดทรงกลม โดยการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นไดอยางสมบรูณยิ่งขึ้นและ
สามารถวิเคราะหปญหาของกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัว
ภายใตพลังงานไมโครเวฟไดอยางครอบคลุม ซึ่งทฤษฏีมีที่เกี่ยวของในงานวิจัยดังแสดงในบทที่ 3 
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ภาพที ่6.1 ระเบียบวิธวีิจัยของกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตวั

ภายใตพลังงานไมโครเวฟ 
 

โดยมีระเบียบวิธีวิจัยสําหรับระบบพิกัดทรงกลมดังภาพที่ 6.1 ในการวิเคราะหเชิง
ทฤษฏีของการถายเทความรอนและมวลสารภายใตพลังงานไมโครเวฟสําหรับระบบพิกัดทรงกลม
ในปญหา 1 มิติ ซึ่งการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการวิเคราะหนี้ไดพิจารณาถึง 
สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางอุณหพลศาสตร สมบัติการสงผาน สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุพรุน
ที่ไมอ่ิมตัว (ซึ่งประกอบดวยอนุภาคของเม็ดแกว น้ํา และอากาศ) จากนั้นทําการประยุกตใหอยูใน
รูปแบบของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยอาศัยหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (finite volume 
method) แลวจึงทําการจัดสมการที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสนใหสามารถหาคําตอบโดยใชระเบียบ
วิธี Newton-Raphson ไดตามลําดับ ดังแสดงในภาคผนวก ค. เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนความดัน 
อุณหภูมิ ความชื้น และอัตราการดูดกลืนพลังงาน  

ความรูที่ไดจากงานวิจัยครั้งนี้กอใหเกิดความรูความเขาใจพื้นฐานในกระบวนการ
ถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัวที่เปนทรงกลมภายใตพลังงานไมโครเวฟ 
รวมถึงการทํานายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นของการถายเทมวลสารและความรอน อุณหภูมิและความชื้น 

วัสดุพรุน : ระบบพิกัดทรงกลม 

การอบแหงโดยใชระบบไมโครเวฟ 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ความดัน อัตราการดูดกลืน
พลังงาน 

ความชืน้ 
 

อุณหภูมิ 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นจากการวิจัยครั้งนี้จะเปนประโยชนในการทํานาย
พฤติกรรมการถายเทมวลสารและความรอน อุณหภูมิ ความดันและความชื้น ซึ่งสามารถชวย
ควบคุมอุณหภูมิของผลิตภัณฑและสามารถปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ นอกจากนี้ความรู
ความเขาใจจากการศึกษานี้สามารถนําไปใชประยุกตออกแบบและสรางอุปกรณที่เกี่ยวของใหมี
ประสิทธิภาพสูงอีกดวย 

 
6.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

      
ภาพที ่6.2 แบบจําลองทางกายภาพสําหรับการวิเคราะหกระบวนการถายเทความรอนและ 

มวลสารในวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัวโดยใชไมโครเวฟ 
 
จากภาพที่ 6.2 แสดงแบบจําลองทางกายภาพของการวิเคราะหแบบจําลองของ

กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัวโดยใชไมโครเวฟในระบบ 1 มิติ 
ซึ่งวัสดุพรุนที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 3 เฟส คือ เม็ดแกว (glass beads) น้ํา และ
อากาศ โดยจะปลอยคลื่นไมโครเวฟที่มีลักษณะเปนคลื่นระนาบ (plane wave) ใหกับแพคเบดของ
วัสดุพรุน มีการพาความรอนที่บริเวณผิวของแพคเบด โดยอัตราการกําเนิดปริมาณความรอน
ภายใน (local volumetric heat generation) หรือ ความหนาแนนของพลังงานไมโครเวฟที่ถูก    
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ดูดซับ (density of microwave power absorbed) แสดงดังสมการตอไปนี้ 

                      ( ) r22eEtanf2dr2drP2dr
r
PQ αδεπαα −⋅==
∂
∂

−=  (6.1) 

โดยที่ α  คือ Attenuation Constant ซึ่งคํานวณไดจาก 

                ( ) ( )11tan
2c

f211tan
2
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งานวิจัยนี้กําหนดใหสมบัติไดอิเล็กตริกเปนฟงกชั่นของความอิ่มตัวของน้ํา และ

อุณหภูมิการวิเคราะหใชทฤษฎีของ Surrounding Mixing Formulas, ซึ่งสัดสวนเชิงปริมาตร (υ ) 
ของความอิ่มตัวของน้ํา ไอน้ํา และอนุภาคของเม็ดแกว (glass beads) ถูกนํามาพิจารณา
ดังตอไปนี้ 

                                            )),(),((),( TsjTsTs εεε ′′−′=  (6.3a) 
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จากสมการ 6.3a-6.3c ตัวแปร m นั้นควรมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 สวนคา Loss 

Tangent Coefficient ของแพคเบด สามารถแสดงไดในสมการตอไปนี้  

                                                           
ε
εδ
′
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=tan                                                        (6.3d) 
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ในการสรางแบบจําลองของกระบวนการความรอนและถายเทมวลสาร จะพิจารณาให
วัสดุพรุนที่ศึกษามีสมบัติทางกายภาพและชีวภาพเหมือนกันตลอดเนื้อวัสดุพรุน การถายเทมวล
ของเหลว (free water) ภายในวัสดุพรุนเนื่องมาจากอิทธิพลของ Darcy’s Law ซึ่งประกอบดวย
อิทธิพลของความดันรวม การถายเทมวลของกาซภายในวัสดุพรุนเนื่องมาจากอิทธิพลของการ
ถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแพร โดยมีสมมุติฐาน ดังนี้ 

1. วัสดุชีวภาพทรงกลมเปนวัตถุคงรูปชนิด Non Hygroscopic ไมมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น
ภายในชิน้ทดสอบ 

2. สมมุติใหในแตละสถานะมคีวามสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส 
3. ใหถือวากาซเปนกาซอุดมคติ 
4. สมมุติให Solid matrix เปนวัตถุคงรูปไมมกีารเปลี่ยนภาพ 
5. โครงสรางของชิ้นทดสอบเปน Homogeneous และ Isotropic 
6. สมบัติไดอิเล็กตริกเปนฟงกชนัของอุณหภูมแิละความอิ่มตัวของน้าํ 
7. การกระจายของสนามไฟฟา อุณหภูมิและการเคลื่อนยายความชืน้ สมมุติใหเปน 1 มิติ 

 
6.1.1 สมการความสัมพันธของปรากฏการณ (Phenomenological Relations) 

ความเร็วเฉลี่ยของของเหลวและกาซภายในวัสดุพรุน สามารถอธิบายโดยใชสมการ
ของ Darcy’s Law ดังนี ้

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

∂
∂

−
∂
∂

−= gPr
rr

1Pr
rr

1KKu lc
2

2g
2

2
l

rl
l ρ

µ    
           (6.4)

 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

∂
∂

−= gPr
rr

1KK
u lg

2
2

g

rg
g ρ

µ
                (6.5) 

สําหรับความเร็วของไอน้ําและอากาศสามารถอธิบายไดในรูปสมการของ Fick’s Law ดังนี้ 
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6.1.2 สมการความสัมพันธเชิงสมดุล (Equilibrium Relations) 
สมการความสัมพันธเชิงสมดุล ประกอบดวยสมการซึมผานสัมพัทธสําหรับของเหลว

และกาซ ดังนี้ 

                         3
erl sk =  , 27432.09832.12984.1 eerg ssk +−=                   (6.8) 

โดยที่    rlk   คือ การซึมผานสมัพัทธของของเหลว (liquid relative permeability) 
rgk   คือ การซึมผานสมัพัทธของกาซ (gas relative permeability) 

สําหรับคาสมบัติของการถายเทมวลสารในวัสดุพรุนที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ แสดงในตารางที่ 5.1 
เมื่อ es คือ ประสิทธิภาพความอิ่มตัวของน้ํา (effective water saturation) ซึ่งสัมพันธกับคาความ
อ่ิมตัวของน้ําต่ําสุดที่ยอมใหได (irreducible water saturation), irs  สามารถหาไดจากสมการ    

ir
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e s

ss
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−
−

=
1

                (6.9) 

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

                                             )s(J
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6.1.3 สมการอนุรักษมวล (Mass Conservation Equations) 
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6.1.4 สมการอนุรักษพลังงาน (Energy Conservation Equations) 

)f()e()d()c()b()a(

nHQ
tD
PD)u:()q()uh()h(

t

.

v−++∇−∇−=⋅∇+
∂
∂ r

τρρ                      (6.15) 

จากสมการที ่(6.15) เทอมตาง ๆ เปนตัวแทนของความรอนจากแหลงตาง ๆ คือ 
a) เทอมความรอนที่สะสม 
b) การพาความรอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
c) การนาํความรอน 
d) ความรอนที่เกดิจากการเคลื่อนตัวจากความหนืด 
e) งานที่เกิดขึ้นโดยความดนั 
f) อัตราการผลิตความรอนภายในตอหนวยปริมาตร 
ในการวิเคราะหนัน้ไมคํานึงถึงการแพรกระจายเชิงมวล ( )u:

rr
∇τ  และงานที่เกดิขึ้นโดย

ความดัน ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Dt
DP เนื่องจากมีคานอยมาก จงึเหลอืเพียงเทอมของเอนทัลป ดงันัน้สมการอนุรักษ

พลังงาน คือ 

QnH)q()hu()h(
t

.

v +−∇−=⋅∇+
∂
∂ ρρ             (6.16) 

 
6.1.5 สมการถายเทมวลสาร (Mass Transport Equation) 

สมการถายเทมวลสาร เปนสมการที่อธิบายถึงการกระจายของความชื้นในระนาบและ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเมื่อระยะเวลาการอบแหงเปลี่ยนไป สําหรับกระบวนการ
อบแหงดวยพลังงานไมโครเวฟสมการถายเทมวลสารกรณีไมคํานึงถึงอิทธิพลของความดันกาซ 
จากสมมุติฐานการเคลื่อนที่ของของไหลในวัสดุพรุน เขียนไดดังนี้ 
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6.1.6 สมการสงถายความรอน (Heat Transport Equation) 
สมการสงถายความรอนเปนสมการที่อธิบายถึงการกระจายของสนามอุณหภูมิใน

ระนาบและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวัสดุพรุนเมื่อระยะเวลาการอบแหงเปลี่ยนไป 
การกระจายอุณหภูมิเกิดขึ้นจากสมมุติฐานสมการพาสําหรับของไหลที่ไหลในวัสดุพรุน สมการนํา
ความรอนของโครงสรางของแข็งในวัสดุพรุน และสมการปริมาณความรอนท่ีวัสดุผลิตไดซึ่งเปน
ปริมาณความรอนที่วัสดุผลิตขึ้นจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ และสามารถนํามาเขียนไดดังนี้  
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เมื่อ 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )φρφρρφρρ −+−++= 1Cs1CCsCC pppvpappllTp           (6.20) 
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6.1.7 เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มตน(Boundary and Initial Conditions) 

เงื่อนไขขอบเขต คือ เงื่อนไขสําหรับขอบเขตเปด (open boundary) โดยเงื่อนไข
ขอบเขตสําหรับการแลกเปลี่ยนพลังงานและมวลที่ขอบเขตเปด สามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี้  

ตําแหนง r = R 

  ( )vavmvvll huu ρρρρ −=+             (6.22) 

( )
.

vac
2

2 nHTTh
r
Tr

rr
1q +−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
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∂
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−= λ            (6.23) 

atmRr TT ==                (6.24) 

ตําแหนง r = R0 

0r0r r
T

r
S

== ∂
∂

=
∂
∂               (6.25) 

เงื่อนไขเริ่มตนสามารถเขยีนไดดังตอไปนี้ 

00t TT ==                (6.26) 
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6.2 ระเบียบวธิีเชิงตัวเลข 
 

จากสมการถายเทมวลสารและสมการถายเทความรอนตองทําการประยุกตใชระเบียบ
วิธีไฟไนตวอลุม (finite volume method) ซึ่งเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่อาศัยการอินทิเกรทสมการ
อนุรักษบนปริมาตรควบคุม (control volume) โดยแบงขอบเขตของปญหาที่สนใจ ออกเปน
ปริมาตรควบคุมยอย ๆ จํานวนมาก แตละปริมาตรควบคุมจะลอมรอบโหนด (node) ซึ่งเปน
ตําแหนงที่แสดงคาเฉลี่ยของปริมาณตาง ๆ ในปริมาตรควบคุมนั้น ผลจากการอินทิเกรทสมการ
อนุพันธแลวประยุกต Gauss divergence theorem จะไดสมการพีชคณิตของแตละปริมาตร
ควบคุมที่มีตัวแปรเปนคาของปริมาณใด ๆ บนโหนดในปริมาตรควบคุมนั้นและปริมาตรควบคุม
รอบขาง ดังรายละเอียดที่แสดงในบทที่ 4 โดยหัวขอน้ีจะแสดงการประยุกตใชระเบียบวิธี            
ไฟไนตวอลุม (finite volume method) สําหรับตําแหนงโหนดภายใน (Internal node) สวน
ตําแหนงที่บริเวณขอบเขต (boundary node) ไดแสดงไวในภาคผนวก ค.  
 

จากสมการถายเทมวลสาร (6.18) ทําการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (finite 
volume method) ไดดังนี้ 
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และ sss n1n ∆−=+  , TTT n1n ∆−=+               (6.29) 
 
กรณีโหนดภายใน (Internal node) 

พิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความอิ่มตัวของน้ํา ณ ตําแหนง 1n
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จากสมการถายเทความรอน (6.21) ทําการประยุกตโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
(finite volume method) จะไดดังนี้ 
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นํา 2r∆ คูณในสมการที ่6.28 จะได 
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และ             sss n1n ∆−=+ , TTT n1n ∆−=+              (6.36) 
 

จัดรูปสมการที่ 6.29 ไดดังนี ้
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กรณีโหนดภายใน (Internal node) 
เมื่อพิจารณาสมการสงถายความรอนเทียบกับความอุณหภูมิ (เทียบ T) 
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แลวทําการประยุกตสําหรับการพิจารณากรณีโหนดที่ตําแหนงของบริเวณขอบเขต 
(boundary node) โดยทําการประยุกตเชนเดียวกับกรณีโหนดภายใน (internal node) ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค. 
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ภาพที ่6.3 รายละเอียดของแผนผังและวธิกีารคํานวณสาํหรับ 
กระบวนการทางระเบยีบวิธเีชิงตัวเลข  

 
จากภาพที่ 6.3 แสดงรายละเอียดของแผนผังและวิธีการคํานวณสําหรับกระบวนการ

เชิงตัวเลขโดยเริ่มตนจากการรับคาเริ่มตนและสมบัติตาง ๆ ซึ่งกําหนดใหลําดับเวลา (time step) 
เพิ่มขึ้นเปน t∆  โดยจะมีการเปลี่ยนคาโหนดของความชื้นและอุณหภูมิ ในแตละเวลาที่เพิ่มขึ้นซึ่ง
จะทําซ้ําเชนนี้จนกระทั่งคาที่ไดลูเขาสูผลลัพธ (convergence) โดยใชวิธีของ Newton-Raphson 
ในกระบวนการทําซ้ํา (iteration) คํานวณคาอัตราการดูดกลืนพลังงานใน Subroutine Q ซึ่งรับคา
เร่ิมตนและสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุพรุนแลวทําการคํานวณคาอัตราการดูดกลืนพลังงาน 
จากนั้นจึงคํานวณคาอุณหภูมิ ความชื้นตามลําดับ จากนั้นตรวจสอบคาที่ไดวามีคานอยกวาคา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไวหรือไม ถามีคามากกวาถามีคามากกวาคาความคลาดเคลื่อนมาก
สุดที่ยอมรับไดในกระบวนการ Iteration ( 810− ) จะทําการวนกลับไปทําซ้ํา ณ เวลาเดิม แตถามีคา
นอยกวาคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว แลวจึงตรวจสอบในสวนของเวลาวามีคาถึงเวลาที่
กําหนดไวหรือไม  
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