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ภาคผนวก ก. 
 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะหกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารใน   
วัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัวภายใตพลังงานไมโครเวฟ ประกอบดวยสมการดังตอไปนี้ 

 
สมการถายเทมวลสาร (Mass Transport Equation) 

สมการถายเทมวลสาร เปนสมการที่อธิบายถึงการกระจายของความชื้นในระนาบและ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเมื่อระยะเวลาการอบแหงเปลี่ยนไป สําหรับกระบวนการ
อบแหงดวยพลังงานไมโครเวฟสมการถายเทมวลสารเกิดจากสมมติฐานการเคลื่อนที่ของของไหล
ในวสัดุพรุน เขียนไดดังนี้ 
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(ก.1) 
โดยเมื่อวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) บนพืน้ฐานวธิี
ปริมาตรควบคุม (control volume) ในบทที่ 4 จะได  

เมื่อ 
2
µ
KK

µ
KK

µ
KK 1il

rl

il

rl

2
1il

rl ±

±

+

=  , 
2

µ
KK

µ
KK

µ
KK 1ig

rg

ig

rg

2
1ig

rg ±

±

+

=  

2
DDD

1n
1i

1n
i1n

2
1i

+
±

+
+

±

+
=       (ก.2) 

และ  sss n1n ∆−=+   , g
n
g

1n
g PPP ∆−=+  

TTT n1n ∆−=+        (ก.3) 
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 (ก.4) 
กรณีที่พิจารณาโหนดภายใน (Internal node) 

เมื่อพิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น (เทียบ s) 
ณ ตําแหนง 1n
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ณ ตําแหนง 1n
1iF
+

+  

( )

[ ]iGc

z
ρρ

s
D

2
1g

KK
s2

1ρ

KK
s2

1gρ
z
PP

z
P

s
KK

ρ

z
1

s
F

1n
vi

1n
1vi

1n
ei

mi
z

1n
gi

1ig

rg
1n

ei
vi

1il

rl
1n

ei
zl

1n
ci

1n
1ci

1n
ci

1n
ei

2
1il

rl
l

1n
ei

1n
1i

1n

1n

=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
∂
∂

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
∂
∂

=
∂
∂

++
+

+
+

+

+

+
+

++
+

+

+
+

+

+
+

+

+

∆
ρ

µ

µ∆∆µ

∆  

(ก.6) 
 

ณ ตําแหนง 1n
1iF
+

−  
 

( )

[ ]1iGa

z
ρρ

s
D

2
1g

KK
s2

1ρ

KK
s2

1gρ
z
PP

z
P

s
KK

ρ

z
1

s
F

1n
1vi

1n
vi

1n
ei

1mi
z

1n
1gi

1ig

rg
1n

ei
1vi

1il

rl
1n

ei
zl

1n
1ci

1n
ci

1n
ci

1n
ei

2
1il

rl
l

1n
ei

1n
1i

1n

1n

−=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
∂
∂

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

−=
∂
∂

+
−

+

+
−+

−

−

+−

−
+

+
−

++

+
−

+

+
−

+

+

∆
ρ

µ

µ∆∆µ

∆  

(ก.7) 
 

จากสมการที ่ก.4 ถึง ก.7 สามารถเขยีน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้  
Gd[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow * ( se[i] - se_old[i] ) + rhov[i] * ( 1.0 - se[i] ) 

- rhov_old[i] * ( 1.0 - se_old[i] ) ) / dt + ( rhow * ( uw[i] - uw[i-1] )  
+ ( rhov[i] * ug[i] - rhov[i-1] * ug[i-1] + md[i] - md[i-1] ) ) / dz 

Gb[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow - rhov[i] ) / dt  
+ ( rhow * ( duwm_ds[ i ] - duwp_ds[i-1] ) + ( rhov[i] * dugm_ds[i] - rhov[i-1] 
* dugp_ds[i-1] ) + dmdm_ds[i] - dmdp_ds[i-1] ) / dz 

Gc[ i ] = ( rhow * duwp_ds[ i ] + rhov[ i ] * dugp_ds[ i ] + dmdp_ds[ i ] ) / dz 
Ga[i-1] = - ( rhow * duwm_ds[i-1] + rhov[i-1] * dugm_ds[i-1] + dmdm_ds[i-1] ) / dz 
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กรณีที่พิจารณาโหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = 0)  
สมการถายเทมวลสาร(ก.1) พิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น(เทียบs) 

ณ ตําแหนง n
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(ก.8) 
ณ ตําแหนง 1n
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(ก.9) 
ณ ตําแหนง 1n
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จากสมการที ่ก.8 ถึง ก.10 สามารถเขยีน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้  
Gd[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow * ( se[i] - se_old[i] ) + rhov[i] * ( 1.0 - se[i] ) 

- rhov_old[i] * ( 1.0 - se_old[i] ) ) / dt 
+ 2.0 * ( rhow * uw[i] + rhov[i] * ug[i] + md[i] + mtc * ( rhov[i] - rhov_s) ) / dz 

Gb[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow - rhov[i] ) / dt 
+ 2.0 * ( rhow * duwm_ds[ i ] + rhov[i] * dugm_ds[i] + dmdm_ds[i] ) / dz 

Gc[ i ] = 2.0 * ( rhow * duwp_ds[ i ] + rhov[i] * dugp_ds[i] + dmdp_ds[i] ) / dz 
 
กรณีที่พิจารณาโหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = Gz)  

สมการถายเทมวลสาร(ก.1) พิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น(เทียบs) 
ณ ตําแหนง n

iF  
 

{ }

( )

[ ]iGdF0

z
ρρD

g
KK

ρgρ
z
PPKKρ

z
2

)s1(ρ)s1(ρ)ss(ρ)s1(
t

n
i

1n
1vi

1n
vi

2
1mi

z
1n
1gi

2
1ig

rg1n
1vizl

1n
1ci

1n
ci

2
1il

rl
l

n
ei

n
vi

1n
ei

1n
vi

n
ei

1n
eilir

1n

===

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−

+

−−−+−−

+
−

+

−

+
−

−

+
−

+
−

+

−

+++

+

∆

ρ
µ∆µ

∆

∆
φ

 

(ก.11) 
ณ ตําแหนง 1n

iF
+  

 
{ }

( )

[ ]iGb

z
ρρ

s
D

2
1g

KK
s2

1ρ

KK
s2

1gρ
z
PP

z
P

s
KKρ

z
2

)ρρ()s1(
ts

F

1n
1vi

1n
vi

1n
ei

mi
z

1n
1gi

ig

rg
1n

ei
1vi

il

rl
1n

ei
zl

1n
1ci

1n
ci

1n
1ci

1n
ei

2
1il

rl
l

1n
vilir1n

ei

1n
i

1n
1n

=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
∂
∂

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−

−−=
∂
∂

+
−

+

+
+
−+−

+

+
−

++
−

+
−

+
+

+

+
+

∆
ρ

µ

µ∆∆µ

∆

∆
φ

 

(ก.12) 



 
 

152

ณ ตําแหนง 1n
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จากสมการที ่ก.11 ถึง ก.13 สามารถเขียน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้ 
Gd[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow * ( se[i] - se_old[i] ) + rhov[i] * ( 1.0 - se[i] ) 

- rhov_old[i] * ( 1.0 - se_old[i] ) ) / dt 
- 2.0 * ( rhow * uw[i-1] + rhov[i-1] * ug[i-1] + md[i-1] ) / dz 

Gb[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow - rhov[i] ) / dt 
- 2.0 * ( rhow * duwp_ds[i-1] + rhov[i-1] * dugp_ds[i-1] + dmdp_ds[i-1] ) / dz 

Ga[i-1] = - 2.0 * ( rhow * duwm_ds[i-1] + rhov[i-1] * dugm_ds[i-1] + dmdm_ds[i-1] ) / dz 
  
สมการการสงถายความรอน (Heat Transport Equation) 

สมการการสงถายความรอน เปนสมการที่อธิบายถึงการกระจายของสนามอุณหภูมิใน
ระนาบและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวัสดุพรุนเมื่อระยะเวลาการอบแหงเปลี่ยนไป 
การกระจายอุณหภูมิเกิดขึ้นจากสมมติฐานสมการการพาสําหรับของไหลที่ไหลในวัสดุพรุน สมการ
การนําของโครงสรางของแข็งในวัสดุพรุน และสมการปริมาณความรอนที่วัสดุผลิตไดซึ่งเปน
ปริมาณความรอนที่วัสดุผลิตขึ้นจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ และสามารถนํามาเขียนไดดังนี้  
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เมื่อ 
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )φρφρρφρρ −+−++= 1Cs1CCsCC pppvpappllTp            (ก.15) 

ดังนัน้ 
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(ก.16) 
และสามารถวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) บน
พื้นฐานวิธีปริมาตรควบคุม (control volume) ดังนี้ 
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และ  sss n1n ∆−=+   , g
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นํา 2z∆  คูณตลอดสมการ  
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กรณีพิจารณาโหนดภายใน (Internal node) 
เมื่อพิจารณาสมการสงถายความรอนเทียบกับความอุณหภูมิ (เทียบ T)  

ณ ตําแหนง n
iT  
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จากสมการที ่ก.19 ถึง ก.22 สามารถเขียน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้  
Gd[ i ] = thcap_old[i] * temp_old[i] * dz2t + ( Latent * ndot[i]  + Qgen[i] ) * dz * dz 
Gb[ i ] = thcap[i] * dz2t + lam_mz[i] + lam_mz[i-1] + ( rhow * cpw * uw[i] + rhocp_av[i]  

  * ug[i] ) * dz 
Gc[ i ] = - lam_mz[ i ] 
Ga[i-1] = - lam_mz[i-1] - ( rhow * cpw * uw[i-1] + rhocp_av[i-1] * ug[i-1] ) * dz 
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กรณี โหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = 0)  
สมการถายเทมวลสาร (ก.16) พิจารณาสมการสงถายความรอนเทียบกับความ

อุณหภูมิ  
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จากสมการที ่ก.23 ถึง ก.25 สามารถเขียน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้  
Gd[ i ] = thcap_old[i] * temp_old[i] * dz2t + ( Latent * ndot[i]  + Qgen[i] ) * dz * dz  

 + 2.0 * htc * temp_init * dz 
Gb[ i ] = thcap[i] * dz2t + 2.0 * lam_mz[i] + 2.0 * ( rhow * cpw * uw[i] + rhocp_av[i]  

  * ug[i] + htc ) * dz 
Gc[ i ] = - 2.0 * lam_mz[ i ] 
 
กรณีพิจารณาโหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = Gz)  

สมการถายเทมวลสาร (ก.16) พิจารณาสมการสงถายความรอนเทียบกับความ
อุณหภูมิ  
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จากสมการที ่ก.26 ถึง ก.28 สามารถเขียน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้ 
Gd[ i ] = thcap_old[i] * temp_old[i] * dz2t + ( Latent * ndot[i] + Qgen[i] ) * dz * dz 
Gb[ i ] = thcap[i] * dz2t + 2.0 * lam_mz[i-1] 
Ga[i-1] = - 2.0 * lam_mz[i-1] - 2.0 * ( rhow * cpw * uw[i-1] + rhocp_av[i-1] * ug[i-1] ) * dz 
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